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EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LA APLICACIÓN DE  DIFERENTES 
LÁMINAS DE RIEGO EN EL CULTIVO DE ROSA (Rosa sp) cv. 
FREEDOM, BAJO INVERNADERO EN LA SABANA DE BOGOTÁ. 
Resumen 
El objetivo principal de esta investigación fue evaluar el efecto que tiene la aplicación de 
tres láminas de riego en un cultivo de Rosa  (cv Freedom), comparando la curva 
crecimiento del tallo y botón, la productividad, vida en florero, el potencial mátrico del 
suelo (Ψm), el potencial hídrico al tallo de la hoja (ΨT) y la eficiencia en el uso del agua 
aplicada. Basado en la aplicación del 100, 80 y 70% de la evapotranspiración del cultivo 
(ETc100, ETc80 y ETc70). Los resultados muestran una alta correlación entre el potencial 
hídrico al tallo (ΨT) con el déficit de presión de vapor (DVP) y la radiación solar (Ra). No 
se encontraron diferencias significativas respecto a la producción de tallos. La curva de 
crecimiento del tallo y el botón fue homogénea durante todo el ensayo y la vida en florero 
presentó un comportamiento similar para las tres láminas de riego aplicadas. Los 
tratamientos con mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) fueron ETc70 y ETc80, lo que 
representó un ahorro de agua, de 21.8 y 14.6%, respectivamente con respecto al 
tratamiento ETc100.  
 
  
Palabras claves: evapotranspiración, potencial hídrico, Eficiencia del agua, producción, 
crecimiento, rosa.  
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EFFECT EVALUATION OF THE APPLICATION ON DIFFERENT 
IRRIGATION LEVELS IN FARM OF ROSES (Rosa sp) cv. 
“FREEDOM” UNDER GREENHOUSE IN THE SABANA OF 
BOGOTA. 
ABSTRACT 
The main purpose of this research paper was to evaluate the effect that the application of 
three irrigation plates had on a flower farm of roses (cv Freedom) when comparing it to the 
growth curve of the stems and buds, its productivity, its vase life, the metric potential of the 
soil (Ψm), the hydric potential of the stem of the leaf (ΨT) and the efficiency of the use of 
applied water, based on the application of 100, 80  and 70% of the evapotranspiration of 
the flower farm (ETc100, ETc80 and ETc70). The results showed a high co relation 
between the stem´s hydric potential (ΨT) with a decrease of steam pressure (DVP) and the 
solar radiation (Ra). No meaningful differences were found concerning the production of 
the stems. The growth curve of the stems and the buds was homogeneous during the try 
outs, and the vase life showed a similar behavior for the three irrigation plates that were 
applied. The most efficient treatments when using water (EUA) were, ETc70 and ETc80, 
which means water saving of 21.8 and 14.6% respectively concerning the ETc100 
treatment. 
 
 
Key words: evapotranspiration, water potential, water use efficiency, production, 
growth, roses 
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1. Introducción 
La producción de flores en Colombia se destina principalmente a la exportación, siendo el 
segundo exportador en el mundo después de Holanda y representa el 14% del valor 
mundial de la comercialización del producto en 2009 (Montero y Franco, 2009). Es el 
primer proveedor de flores importadas en Estados Unidos con una participación de 60% y 
el cuarto de la Unión Europea con un 4% (Asocolflores, 2009). El área estimada 
sembrada en flores es de 7.509 hectáreas, las mayores zonas productoras son la sabana 
de Bogotá con un 76%, Antioquia con un 19% y Centro/Occidente con un 5%, 
(Asocolflores, 2009). Dentro del porcentaje de flores exportadas a Estados Unidos, una de 
las principales es la rosa con un 29,69%, mientras que el 12,74%  corresponde a clavel, el 
6,72% a mini claveles, el 7,53% a crisantemos, el 32,48% a bouquets y 10,83% a otro tipo 
en el que se incluyen las flores tropicales.  
 
La floricultura en Colombia es el sector que más trabajo genera en el agro, 
aproximadamente 15 puestos de trabajo por hectárea, casi 180 mil empleos formales 
entre directos e indirectos (Asocolflores, 2009). Se calcula que en la fiesta de San 
Valentín se venden 450 millones de flores, evidenciando un mercado en crecimiento, a 
sabiendas que las flores de corte fresca se caracterizan por ser de naturaleza suntuaria, y 
su precio varía dependiendo de la oferta o la demanda. (Asocolflores, 2009) 
 
El cultivo de rosa bajo invernadero en suelo, es el sistema más utilizado en toda la región 
de la sabana de Bogotá, seguido del cultivo sin suelo usando cascarilla de arroz 
quemada, fibra de coco, y mezclas, entre otros materiales. (Quintero C, 2009) 
 
En la producción de flores, la esencialidad del agua para obtener altos rendimientos es 
indiscutible, produce la hidratación e hinchamiento de las células y ambos fenómenos 
causan el crecimiento vegetal, por ello es necesaria la aplicación  de riegos frecuentes y 
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eficientes. (Amézquita, 1999). Sin embargo actualmente la sobreexplotación de los 
recursos hídricos viene ocasionando problemas de contaminación (Flórez et al., 2006), se 
aplican cantidades cercanas a 9.000 m3 ha-1año-1 de agua, es decir  12 millones de m3 
año-1 inyectando 5.000 toneladas de sales fertilizantes que son potenciales contaminantes 
de los ecosistemas (Flórez, 2006 citado por (Alvarado, 2010)). 
Según (Esmeral, 2011) la producción de flores se caracteriza por presentar altos 
consumos de agua, para el caso de la sabana de Bogotá se utilizan 19.3 millones de m3 
año-1. También es usual encontrar situaciones no acordes a los parámetros técnicos 
ideales para la explotación agrícola, como sistemas de riego que no garantizan la 
aplicación óptima y oportuna. El uso de riego manual con manguera,  generando 
aplicaciones excesivas de insumos, al igual que deterioro constante del suelo, sobrecosto 
y contaminación ambiental. Sistemas de riego por goteo o micro aspersión obsoletos o sin 
mantenimiento, con bajas eficiencias de aplicación, altos niveles de taponamiento y 
desuniformidad. (Romo, 2006) Aplicaciones de láminas sin tener en cuenta, las 
condiciones de clima, el estado de humedad del suelo y estado fenológico del cultivo, lo 
que conlleva a pérdidas de agua, lavado de nutrientes y contaminación de niveles 
freáticos, particularmente cuando el riego es fertilizado (Marquez, 1997).  
 
La mejor forma de realizar y controlar la programación de riego de un cultivo es 
analizando el continuo suelo-planta-clima (Torrecillas. A, 2011). Realizando mediciones 
de forma directa o indirecta para determinar el potencial matricial del suelo, utilizado para 
conocer la disponibilidad de agua en el suelo (Lopez y Losada, 2006). A través de 
mediciones del estado hídrico de la planta, por medio del potencial xilemático de la hoja 
(ΨT) (Boyer, 1995) referenciado por (Ferreyra y Selles, 2006) y las condiciones climáticos 
que determinar la demanda hídrica por el proceso de  la evapotranspiración. (Lopez y 
Losada, 2006). El riego controlado integra el cálculo de la evapotranspiración, el 
seguimiento del potencial xilemático de la hoja y la determinación del potencial hídrico del 
suelo, con el fin de realizar una programación del riego sin afectar el rendimiento y la 
calidad del cultivo, buscando mantener producciones sostenibles amigables con los 
recursos naturales. (Torrecillas M, 2011) 
 
El sector agrícola absorbe la mayor cantidad de agua a nivel mundial, más de las dos 
terceras partes son extraídas de los ríos, lagos y acuíferos siendo utilizadas para el riego. 
(FAO, 1993) Se utiliza en promedio el 70 por ciento de todos los suministros hídricos 
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superficiales y subterráneos, (Ongley, 1997) Sumado a esta problemática el método de 
aplicación del riego puede acentuar más este conflicto hídrico, al igual que representa en 
comparación con otros sectores, un uso de bajo valor económico, poco eficiente y poco 
valorado. Este problema es objeto de debates crecientes en el plano internacional, 
Naciones Unidas Dublín (Irlanda) ICWE 1992, Banco Mundial 1993, (FAO, 1993), el 
PNUD, la OMS, el UNICEF, la OMM, la Unesco y el PNUMA, han formulado la necesidad 
de implementar métodos innovadores para evaluar, desarrollar y manejar el recurso 
hídrico, buscando un uso racional. Para lograr una producción eficiente es necesario tener 
el conocimiento de las necesidades hídricas y el efecto cuando se presenta exceso o 
déficit sobre los procesos fisiológicos del cultivo durante las distintas etapas de desarrollo. 
 
El objetivo principal de esta investigación es evaluar el efecto que tiene la aplicación de 
diferentes láminas de riego sobre el cultivo de rosa cv. Freedom, comparando su 
respuesta agronómica, productividad, vida en florero e impactos sobre la eficiencia del 
agua aplicada. 
 
Como resultado de la investigación se espera determinar el efecto de las láminas  de 
riego y la integración del continuo suelo-planta-atmosfera, para contribuir a mitigar el 
impacto ambiental permitiendo con esta tecnología  realizar estimaciones preliminares de 
láminas y frecuencias de riego, garantizando el desarrollo normal del cultivo, una 
producción de tallos florales tipo exportación, con una reducción del consumo de 
agroquímicos, lavado de nutrientes y contaminación de las fuentes hídricas. 
 
1.1. Formulación del trabajo de investigación 
 
Se plantea evaluar y analizar los efectos y el comportamiento del cultivo de rosa (rosa sp) 
cv Freedom cuando es sometido a diferentes láminas de riego, es la línea base para 
planear, diseñar y programar las actividades de riego del cultivo. Evaluando el 
comportamiento fenológico, registrando información que permita optimizar el uso del 
agua, estableciendo relaciones entre la producción de tallos y la aplicación de agua. 
Midiendo el potencial hídrico de la hoja, el potencial hídrico del suelo y la demanda 
evaporativa. 
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2. Objetivo general 
Evaluar el efecto de la aplicación de tres láminas de riego en el cultivo de rosa   (Rosa 
sp) variedad Freedom, bajo  invernadero en la sabana de Bogotá. 
 
 
2.1. Objetivos específicos  
 
1. Evaluar el crecimiento y la producción de tallos.  
 
2. Analizar el estado hídrico del suelo y la planta. 
  
3. Evaluar la duración vida  en florero.  
 
4. Cuantificar la eficiencia en el uso del agua (EUA)  
 
5. Analizar el comportamiento del agua subterránea en los niveles de Nitratos (NO3), 
conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidrogeno (pH) a diferentes 
profundidades.  
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3. Marco Conceptual 
3.1. El agua  
 
La producción agrícola en el mundo depende de la lluvia o de otras fuentes de agua de 
libre acceso, para suplir las necesidades hídricas de sus cultivos (Zoebl, 2006), sin 
embargo donde se practica un método de riego en cultivos bajo invernadero el uso del 
agua, como la electricidad y el gas se convierten en un insumo de gran importancia para 
la producción y representa un costo monetario relevante.  
 
A nivel mundial, el agua es uno de los principales factores limitantes de la producción 
agrícola. Es escasa y su calidad está disminuyendo en muchas partes del mundo (Raviv y 
Blom, 2001). La agricultura no está, en muchos casos, en condiciones de competir 
económicamente por la escasez del agua escasa, en las ciudades y las industrias la  tasa 
de rentabilidad económica es más alta que la del sector agrícola (FAO, 1993) lo que 
puede traducirse en un desabastecimiento de agua en un futuro cercano en la producción 
agrícola. 
 
Sumada a esta problemática, el agua que absorbe la planta no es utilizada totalmente 
para la generación de nutrientes, sólo una diminuta fracción absorbida es retenida y sirve 
como fuente de hidrógeno para la reducción de CO2. (Raviv y Blom, 2001). Esta fracción 
está involucrada en los procesos de turgencia en los tejidos vegetales, crecimiento, 
fotosíntesis, refrigeración de la superficie de la hoja, y procesos metabólicos (Torrecillas. 
A, 2011). El resto se pierde en la atmósfera en el proceso de transpiración, un mal 
necesario, como coinciden la mayoría de los expertos. Monteith, 1993; Seckler, 2003 
citado por (Zoebl, 2006) EI agua retenida en los tejidos vegetales es generalmente menor 
del 10% del total evapotranspirada, durante todo el ciclo de crecimiento (Amézquita, 
1999). Sin embargo, es importante cuantitativamente porque constituye entre el 80 y 90% 
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del peso fresco de muchas plantas herbáceas y más del 50% del peso fresco de las 
plantas leñosas. Es componente importante del protoplasma, proteínas y moléculas de 
lípidos, ya que una reducción en el contenido de agua en estos componentes de la célula 
por debajo de un nivel crítico, causa cambios en la estructura celular y finalmente la 
muerte García et al., 2001, citado por (Vélez, et al., 2007). 
 
Hacer un uso eficiente del agua y producir de manera sostenible es el dilema, y pone de 
relieve la necesidad de establecer mecanismos de regulación para reasignar los 
suministros disponibles, fomentar el aprovechamiento más eficiente y promover el acceso 
más equitativo (FAO, 1993) 
 
3.2. Características generales del cultivo. 
 
3.2.1. Cultivo de Rosa sp 
La Rosa (Rosa sp) cv. Freedom, es de tipo té hibrido, color rojo escarlata, de  tallo largo 
de 0.7 -0.9 m, diámetro de 0.05 m, botón grande con 48 pétalos,  productividad de 1.5 
tallo planta-1 mes-1, el ciclo del cultivo es de 75 a 81 días, con vida en florero de 14 días, y 
no presenta fragancia (Rosen Tantau, 2011), climatizada para ambientes frescos con alta 
intensidad de luz, especialmente en Sur y Centroamérica. La planta es robusta y 
resistente a enfermedades, especialmente Mildeo Velloso (Peronospora sparsa). (Rosen 
Tantau, 2011)(Figura 3-1) 
 
Figura 3-1 Rosa cv. Freedom.  
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3.2.2. Fenología del cultivo de Rosa  
 
En promedio, el ciclo de un tallo floral es de 11 a 12 semanas, la mitad de este periodo es 
de crecimiento vegetativo y el otro reproductivo. El vegetativo se subdivide en inducción 
del brote y desarrollo del tallo floral, las hojas falsas están cerradas presentado en la 
mayoría de los casos un color rojizo característico. El periodo reproductivo se inicia con la 
inducción del primordio floral, “palmiche” que coincide con una variación del color del tallo 
y hojas de rojo a verde, seguido de los estadios fenológicos llamados „arroz‟ (diámetro de 
botón < a 0,4 cm), „arveja‟ (0,5 - 0,7 cm), que presenta hojas totalmente abiertas y el 
botón se observa más redondeado, „garbanzo‟ (0,8-1,2 cm), pierde el color rojizo en los 
tallos y hojas, „rayar color‟ (1,8- 2,9 cm) indica el momento cuando se separan ligeramente 
los sépalos por efecto del crecimiento del botón dejando ver el color de los pétalos y 
„corte‟ (> 3.0 cm), es el momento en que la flor llega a un punto de apertura comercial, 
más no fisiológica. Se corta el tallo y se clasifica según la apertura de los pétalos. Cáceres 
et al., 2003 reportado por (Rodríguez y Flórez, 2006). 
 
 
3.2.3. Características taxonómicas de la Rosa sp. 
 
El cultivo de rosa actual es el resultado de un intrincado trabajo de los hibridadores de 
todo el mundo, partiendo del rosal silvestre, se ha conseguido un sin número de 
variedades de múltiples pétalos, con colores y formas diferentes, que se diferencian por 
su crecimiento, aroma y duración en florero (Alvarez, 2005). La producción de rosas bajo 
invernadero es la forma mas especializada de cultivo hortícola, las plantas tienen una 
forma rígida de crecimiento que al mismo tiempo es muy susceptible a daños por 
condiciones atmosféricas inadecuadas como a enfermedades y plagas. (Salinger, 1991) 
 
Según la taxonomía generalmente aceptada, existen 120 especies pertenecientes al 
género Rosa, originarias de ciertas zonas templadas del hemisferio norte y las zonas 
subtropicales del mundo. La clasificación se complica debido al desarrollo de los híbridos 
por  cruzamiento (Pizano, 2003). Pero se clasifican científicamente dentro de los 
siguientes grupos botánicos (Tabla 3-1).  
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Tabla 3-1 Clasificación Taxonómica del cultivo de la Rosa (Rosa sp) 
Clase: angiosperma 
Subclase: Dicotiledóneas 
Superorden: Rósidas 
Orden: Rosales 
Familia: Rosáceas 
Subfamilia: Rosoideas 
Tribu: Roseas 
Género: Rosa 
Especie: Rosa sp 
Fuente: (Salinger, 1991) 
 
La Rosa es una planta perenne que forma tallos florales continuamente, con variaciones 
en cantidad y calidad, presentando diversos estadios de desarrollo que van, desde una 
yema axilar que brota como base estructural de la planta y de la producción de flores, 
hasta un tallo listo para cosechar. Las yemas ubicadas en las hojas superiores de un tallo 
con frecuencia parecen reproductivas, mientras que las yemas inferiores son vegetativas 
Hoog, 2001 citado por (Rodríguez y Flórez, 2006). 
 
Son arbustos leñosos con hojas compuestas que brotan en disposición espiral sobre los 
tallos con respecto a la flor principal. Los brotes o tallos tienen generalmente algunas 
hojas labiales en la base. Hojas alternadas compuestas por tres o cinco foliolos, que 
termina con un foliolo impar (hoja imparipinada) provista en la base de dos estipulas. 
También son altamente perecibles, mantienen sus funciones fisiológicas aún después de 
la cosecha y la senescencia depende de la cantidad de etileno que produzcan y de las 
reservas que tengan antes de ser cortadas (Figueroa y Colinas, 2005) 
 
Sus flores suelen ser grandes y vistosas, comúnmente solitarias o agrupadas en 
inflorescencias terminales y hermafroditas, se clasifican por el color, pueden ser 
monocolores (tienen un solo color), bicolores (poseen dos tonos de colores), jaspeadas 
(tiene pétalos con dos o más colores distintos uno de los cuales forma rayas), combinadas 
(contiene pétalos que combinan dos o más colores distintos) y pintadas (tiene pétalos 
salpicados por otro color), también se pude clasificar por la forma de la flor, globular, 
abierta, cuarteada, horizontal, en forma de roseta o pompón. 
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El rosal se multiplica por estacas, acodos, injertos y semillas. (Alvarez, 2005) Los grupos 
más importantes son las rosas de flor grande o híbridos de Té (Tea-Hybridis) con una o 
más flores por tallo, las Polyantha con ramilletes de muchas flores pequeñas; Los híbridos 
Poyantha o Floribunda y Grandiflora, con un número de flores intermedias a los grupos 
anteriores. (Pizano, 2003) 
 
 
3.2.4. Características ecofisiológicas  
 
La Rosa pertenece al grupo de plantas C3, clasificación relacionada con el mecanismo 
fotosintético, este proceso relaciona diferentes características eco-fisiológicas como: la 
concentración de CO2 que es muy importante en la apertura de los estomas, se 
recomienda concentraciones de 1000 ppm (Aguilera, 2000); ésta a su vez afecta la 
transpiración del cultivo y por ende el consumo de agua. A medida que la concentración 
de CO2 aumenta los estomas se cierran, aunque depende de la variedad de rosa, su 
efecto es relativamente pequeño. (Pizano, 2003). La apertura de los estomas es afectada 
por diversos factores: luz, gradiente de presión de vapor, CO2, temperatura (foliar) y 
disponibilidad de agua. La luz es el factor más importante que controla los estomas, así 
como, la diferencia de humedad. (Preesman B.V, 2011) Cuando existe un gran gradiente 
de humedad o hay déficit de agua, los estomas se cierran para proteger la planta contra la 
deshidratación. 
 
La humedad relativa del aire representa un papel importante en la regulación de la 
evapotranspiración de las plantas, cuando es inferior al 60% la demanda hídrica se 
incrementa, con valores menores a 30% bajo invernadero la transpiración es crítica y es 
necesario hacer riego (Boshell V., 2009). La transpiración es un proceso vital para las 
plantas, necesario para enfriar las hojas y transportar agua y nutrientes a todas las partes 
de la planta, depende en gran medida del déficit de presión de vapor, DPV, en la cavidad 
ubicada por detrás de los estomas y del aire circundante dentro del invernadero. 
(Salisbury y Ross, 1994)  
 
La temperatura óptima para el desarrollo del cultivo de la Rosa está entre los 17°C a 25°C 
temperaturas continuas por debajo de 15°C retrasan el crecimiento de la planta, (Aguilera, 
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2000), y por debajo de 6°C disminuye la producción de tallos florales, genera desordenes 
en el botón floral y deficiente calidad en postcosecha (Boshell V., 2009), el color rojo 
intenso puede intensificarse a tal extremo que tiene lugar a ennegrecimiento de los 
pétalos (Salinger, 1991) temperaturas excesivamente elevadas dañan la producción, 
apareciendo flores más pequeñas de lo normal, con escasos pétalos y de color más 
cálido. (Salinger, 1991) y (Amézquita, 1999).  Este rango es utilizado en los análisis de la 
acumulación neta de carbohidratos en los tejidos vegetales, debido a su efecto regulador 
de la tasa o velocidad de ocurrencia de los procesos como la fotosíntesis y la respiración 
(Boshell V., 2009) 
 
La radiación solar cumple un papel importante en la fotosíntesis de las plantas, una alta 
absorción en los cultivos de flores repercute en mayor peso y mejor coloración de los 
botones florales, mayor firmeza de los tallos y una buena longevidad en postcosecha. 
(Boshell V., 2009)  
 
Además de los factores climáticos, el tamaño de las plantas y su grado de intercepción de 
la luz, intervienen en la demanda hídrica. El cultivo presenta una máxima transpiración 
cuando se alcanza una máxima intercepción lumínica, según Pizano 2003, esta puede 
reducirse como resultado de labores de campo, el agobio1 del vástago primario reduce la 
transpiración durante una semana, cuando el cultivo entra en un pico de producción, la 
transpiración se reduce hasta el 70%, en este caso la transpiración es asumida por las 
hojas viejas si aún se mantienen verdes. 
 
3.2.5. Efectos de la salinidad del agua de riego  
 
Para el cultivo de la Rosa, los niveles de conductividad eléctrica (CE) por encima de 3.5 
dS m-1 conducen a pérdidas de productividad, los tallos se adelgazan y acortan, los 
botones florales se achican, se recomienda valores de CE de 1mS/cm (Pizano, 2003). 
(Nirit. B. et al,. 2006) Reportan que el uso de agua residual tratada, con una CE por 
debajo de 2.5 dS m-1 para el riego en rosas cv ´Mercedes‟ no afecta la productividad ni la 
calidad.  
                                                          
1
 Agobio: doblamiento de los tallos en su base, con el fin de aumentar el área foliar, aprovechar la luz solar y 
mejorar la estructura de la planta.   
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Cuando el pH de la solución nutritiva, es menor a 4 no es adecuado para el crecimiento 
de la planta se pueden presentar daños en el tejido vascular, toxicidad por la absorción 
exagerada de Manganeso (Mn), deficiencias en la planta por falta de Molibdeno (Mo), 
(Zieslin, 1992). (Nirit, B. et al., 2006); encontraron que un pH mayor a 7.6 afecta la raíz y 
la disponibilidad de nutrientes, cuando es mayor a 7, elementos como P, Fe, Mn, Zn, B, 
Cu y Mo comienzan a escasear en las hojas y es fácil que se presente clorosis (Pizano, 
2003), deficiencia de Calcio y Boro estarían involucrados en el ennegrecimiento de los 
pétalos, lo cual afecta la calidad final del producto. (De Castro, 2010) La rosa crece bien a 
valores de pH entre 4.5 – 7 (Rosen Tantau, 2011). 
 
Nirit, B. et al., (2006) sugieren que un monitoreo permanente de la concentraciones de 
sales, pH y CE del agua drenada, previene la concentración alta de sales  en la zona de 
raíz y daños causados por estrés salino.  
 
3.2.6. Vida florero de la Rosa. 
 
Una variable importante en la calidad del tallo floral, es el comportamiento que tiene en 
postcosecha. El cual se mide con la duración en días que tiene en florero, denominado 
“vida florero”. La vida en florero de tallos florales cortados, es a menudo muy corto debido 
a la marchitez y la flexión del eje floral justo debajo de la cabeza de la flor. (Ueyama y 
Ichimura, 1998) Durante la evaluación se consideran diversas causas que motivan a la 
eliminación de los tallos, como; deformidad del botón o tallo, daños por hongo, tallos 
partidos, deshidratación, azulamiento, dormancia, entre otros.  
 
El estrés hídrico afecta la calidad de rosas de corte durante el periodo seco que se 
presenta en el almacenamiento y transporte de los tallos cortados y que con frecuencia 
reduce la apertura floral e incrementa el doblamiento de cuello durante la etapa 
postcosecha (Van Meeteren et al., 2006) citado por Hernández. F et al, (2009). El déficit 
hídrico reduce la vida en florero e inhibe el desarrollo de las flores de corte. (Jishi J. et al, 
2006) 
 
Después de la cosecha, los tallos florales reducen paulatinamente su capacidad de 
absorción de agua, por la actividad de diversas enzimas como polifenol oxidasa y por el 
embolismo (presencia de aire en los vasos) que se aspira después del corte, reduciendo 
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la capacidad de absorción de agua y provocando el posterior marchitamiento del tallo 
floral. (Hernández. F et a., 2009). La longevidad de los pétalos está limitada por la 
regulación de etileno que producen las flores al ser cortadas, sumado a la oclusión en el 
xilema que resulta en una disminución en la tasa de absorción de agua (van Doorn. W.G 
et al, 1994).  
 
En diversas investigaciones se ha evaluado productos en solución para alargar la vida en 
florero, y la respuesta del tallo floral. Como el 2-hidroxi-3-ioneno cloruro de polímero 
(HICP) utilizado por Ueyama y Ichimura, (1998) logrando 10.6 días en Rosa cv Sonia. El 
4-hexilresorcinol, putrescina y el agua usado por Hernández. F et a., (2009), obteniendo 
10.9, 6.1 y 8.5 días respectivamente en rosa cv Grand Gala‟ y „Vega. Y el ácido ascórbico 
(AsA) utilizado por Jishi J. et al, (2006) obteniendo 6.7 días en Rosa cv Samantha.      
 
3.2.7. Enfermedades y plagas que afectan al cultivo 
 
Las principales plagas y enfermedades del cultivo de la Rosa sp, se presentan en la Tabla 
3-2 y en la Tabla 3-3. 
 
Tabla 3-2. Principales plagas que atacan la Rosa 
Nombre común Nombre científico Daño que produce 
Acaro Tetranychus spp Daño en foliolos 
Afidos Aphis spp Daño directo en botón 
Thrips Frankliniella occidentalis Daño en foliolos 
Mosca Blanca Trialeviodes Daño del envés de la hoja 
Fuente: (Aguilera, 2000) y (Salinger, 1991) 
 
Tabla 3-3. Principales enfermedades del cultivo de la Rosa 
Nombre común Nombre científico Sintomatología 
Moho gris Botrytis cinérea Daño en flor y tallo 
Mildeo Polvoso Sphaerotheca pannosa Esporulación abundante en foliolos y botón 
Mildeo Velloso Poronospora sparsa Daños en foliolos y deformación de hojas 
Roya Puccinia horiana Daño en el haz y el envés de la hoja. 
Fuente: (Aguilera, 2000) y (Salinger, 1991) 
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3.3. Parámetros de crecimiento 
 
Es importante diferenciar los conceptos de desarrollo y crecimiento. Según (Florez y 
Miranda , 2006), se entiende por desarrollo el conjunto de eventos que contribuyen a la 
progresiva elaboración del cuerpo de la planta y que la capacitan para obtener alimento, 
reproducirse y adaptarse plenamente a su ambiente. El desarrollo comprende los 
procesos básicos de crecimiento y diferenciación: el crecimiento denota los cambios 
cuantitativos, cambios graduales y progresivos en tamaño (aumento de volumen, masa, 
número de células y cantidad de protoplasma). La diferenciación se refiere a los cambios 
cualitativos como los cambios estructurales y funcionales de los órganos de la planta. 
(Salisbury y Ross, 1994) 
 
Estos cambios de tamaño (crecimiento) se pueden medir en forma aproximada al registrar 
la expansión, como longitud del tallo,  diámetro del tallo, área foliar, y tamaño de frutos 
según Chaparro, Farias , y Chaves, (2006) Alteraciones del medio ambiente como la 
sequía pueden producir alteraciones en el crecimiento y desarrollo vegetal a través de 
interacciones en el metabolismo y en la expresión genética Leopold, 1990 reportado por  
(Davies y González, 2004).  
 
Los modelos de crecimiento se ha desarrollado con el objetivo de describir tendencias o 
comportamientos a través del tiempo, existen modelos empíricos lineales y no lineales 
que grafican y describen en alguna medida el tamaño de un órgano a través del tiempo (t)  
se considera que además de las fluctuaciones aleatorias, el crecimiento sigue una curva 
sigmoidea (Florez y Miranda, 2006). Los modelos no lineales se convierten en una 
alternativa que describe los parámetros de crecimientos estimados con mayor precisión. 
Numerosas plantas anuales y partes individuales tanto de plantas anuales como perennes 
presentan una curva de crecimiento sigmoidal (en forma de S) que representa el tamaño 
acumulado como función del tiempo, la primera derivada de la curva sigmoidal evidencia 
la curva de velocidad de crecimiento con forma de campana (Salisbury y Ross, 1994). En 
Rosas este crecimiento es tabulado y utilizado al final del ciclo para establecer estándares 
de calidad, una vez el tallo es cosechado se clasifica “en grados” según las dimensiones 
de longitud y diámetro del tallo (Tabla 3-4)   
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Tabla 3-4. Clasificación del tallo tipo exportación según la longitud y el diámetro. * El tallo es medido sin 
contar la longitud del botón.  
Grado Longitud del tallo* (cm) Diámetro del tallo (mm) 
40 42 – 50 Igual o mayor a 6.0 
50 52 – 60 Igual o mayor a 6.0 
60 62 – 70 Igual o mayor a 7.0 
70 72 – 80 Igual o mayor a 8.0 
80 82 – 90 Igual o mayor a 8.0 
90 92 – 100 Igual o mayor a 8.0 
Fuente: sistema Portal The Elite Flower. 
 
Las metodologías para la medida y análisis del crecimiento del tallo floral se centran en 
funciones empíricas matemáticas, que parten de los cambios de expansión o de materia 
seca en intervalos de tiempo definidos. Es posible determinar tasas que explican la 
dinámica del crecimiento, las principales tasas son: tasa absoluta de crecimiento (TAC) y 
tasa relativa de crecimiento (TRC), la TAC indica el cambio de tamaño por unidad de 
tiempo, mientras que la TRC expresa la tasa de variación del tamaño por unidad de 
tamaño inicial. (Hunt, 1990) reportado por Balaguera L., (2011) 
 
El análisis de crecimiento se basa en la evolución de medidas como peso seco, longitud 
de tallos, número de hojas y número de ramas entre otros. Con lo que es posible calcular 
la tasa de crecimiento relativo TCR, la razón de peso foliar (RPF) y la tasa de asimilación 
neta (TAN) (Arenas, 2011), Mientras el peso seco y longitud de tallos, tienen que ver con 
el desarrollo absoluto de la planta, las tasas de crecimiento explican su eficiencia en 
acumular materia seca en los diferentes órganos, como producto de sus procesos 
metabólicos (Geraud et al., 1995) citado por Arenas, (2011). 
 
 
3.4. El continuo suelo – planta – atmósfera.  
 
El agua fluye por su gradiente de potencial, desde el potencial del suelo, ψs, donde es alta 
(menos negativo) a través del sistema vascular hasta las hojas y después sale a la 
atmosfera donde el potencial de agua es menor (más negativa). La velocidad del flujo es 
inversamente proporcional a la resistencia impuesta por la interface suelo- planta- 
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atmosfera. (Raviv y Blom, 2001). Este movimiento de agua es conocido como el continuo 
suelo-planta-atmósfera y se considera similar al flujo de electricidad en un sistema 
conductor, por lo tanto se puede describir como un análogo a la Ley de Ohm (Azcón-Bieto 
y Talón, 2000) citado por (Muñoz, 2005).  
 
El proceso de transpiración, es regido por la demanda atmosférica imperante bajo los 
invernaderos, el agua se mueve desde el suelo a las hojas y de éstas a la atmósfera en 
las cantidades que el déficit de presión del vapor (DPV) del agua de la atmosfera lo 
reclame (Amézquita, 1999) 
 
El efecto de la presión es extremadamente importante para el estudio de las relaciones 
hídricas de los vegetales, el contenido de gran parte de las células está bajo presión, 
comparando con sus alrededores, al igual que los líquidos del xilema se hallan bajo 
presión negativa (Salisbury y Ross, 1994). Los máximos valores de, DPV, se producen al 
medio día en días cálidos, los tallos de las rosas se adaptan a altos DPV sin embargo 
deben disminuir el área foliar para mantener altas tasas de flujo de savia por unidad de 
área (Lio F y Cohen Y, 2005).  
 
El crecimiento vegetal es extremadamente sensible a la temperatura, cada especie tiene 
un rango donde crece con una tasa máxima, si las condiciones de temperatura están 
fuera del rango, la planta deja de crecer e incluso puede morir. (Salisbury y Ross, 1994) 
La variabilidad de la temperatura dentro del invernadero determina el índice del desarrollo 
(tiempo para floración) en los cultivos de flores. Temperaturas muy variables significan 
que el tiempo de la floración también es variable. Las temperaturas excesivamente altas o 
bajas, son fuente de "stress" en las plantas. (Nestor, et al., 2000). 
 
Monitorear la humedad del suelo ayuda: a tomar decisiones en la programación del riego, 
determinar la cantidad y frecuencia de agua a aplicar, evitar pérdidas de agua por 
percolación profunda o por escurrimientos, reducir el consumo de energía, el movimiento 
de fertilizantes por debajo de la zona radicular, la erosión y el transporte de suelo a los 
canales de drenaje. (Enciso, et al., 2007)  
 
EI agua en el suelo es retenida por fuerzas de adhesión, cohesión y capilaridad, la 
cantidad presente en el suelo se puede determinar por métodos directos como la estufa y 
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organolépticos o indirectos utilizando tensiómetros y/o bloque de yeso, cuyo principio se 
basa en equilibrar el material poroso que contiene, con la humedad del suelo (Faber, 
2006) El tensiómetro es un instrumento que consiste de un tubo de plástico lleno de agua 
y herméticamente cerrado, equipado con un manómetro de vacío en la parte superior y 
una capsula de cerámica porosa en el extremo inferior (Enciso, et al., 2007) de tal manera 
que la columna de agua en su interior forma un continuo con el agua de la solución del 
suelo en el espacio circundante a través de la cápsula porosa. (Arenas, 2011) Lo que 
indica que el tensiómetro mide directamente el esfuerzo que las raíces deben realizar 
para extraer la humedad del suelo. (Irrometer, 2000). El suelo ejerce un potencial matricial 
(m) sobre la columna de agua a través de la cápsula porosa, los valores que se obtienen 
reflejan la tensión del suelo, con valores negativos, y su intervalo de funcionamiento es de 
0.0 a -80 kPa (Arenas, 2011). Para efectos prácticos el rango de medición puede hacerse 
desde 0 a 50 centibares, rango propuesto para flores y plantas ornamentales. (Ortega y 
Morales, 1997). El potencial matricial del suelo (Ψm) es considerado el mejor criterio para 
caracterizar la disponibilidad de agua para el cultivo, más que la humedad volumétrica o 
gravimétrica (Feng-Xin Wang y Yaohu, 2007) sin embargo factores como la variedad, el 
tipo de suelo, las condiciones meteorológicas pueden influir en el potencial matricial como 
criterio óptimo para la programación del riego por goteo (Feng-Xin Wang y Yaohu, 2007) 
 
Un potencial mátrico del suelo bajo, puede reducir significativamente el área foliar, la 
cosecha, la transpiración, la tasa de asimilación del cultivo de la rosa bajo invernadero. 
(Raviv y Blom, 2001). La relación entre Ψm y su contenido de humedad en la zona 
radicular, se puede determinar conociendo la Curva Característica de Retención de 
humedad, (CRH) La relación no es lineal y varía con el tipo de suelo. En un suelo 
saturado la tensión está muy cerca de cero y a medida que el suelo se seca, la tensión se 
incrementa (Enciso, et al., 2007).   
 
Van Genuchten, et al., (1991) implementaron el software RETC para el análisis de la 
retención de agua y de conductividad hidráulica de suelos no saturados, utilizadas para la 
descripción cuantitativa del flujo de agua a través de la zona no saturada de los suelos. El 
programa utiliza los modelos paramétricos de Brooks-Corey y de Van Genuchten para 
representar CRH del suelo y el tamaño de los poros teórico, con los modelos de 
distribución de  Mualem y Burdine para predecir la función de la conductividad hidráulica 
no saturada a partir de datos de retención de agua del suelo. 
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La función que describe la CRH  (Ecuación 3-1 y 3-2) de Brook y Corey [1964], es 
conocido como la BC-ecuación 
  
     (     )(  )         Ecuación 3-1 
 
Donde,  
θ = contenido de humedad en base volumétrica 
θr = contenido de humedad residual 
θs = contenido de humedad de saturación 
Se = grado efectivo de saturación.  
 
   
 
[  (  ) ]   
  Ecuación 3-2 
 
Donde, 
α = parámetro empírico [L-1] 
h = presión de succión del suelo [cm agua] 
n y m son constantes empíricas que afectan a la forma de la curva de retención 
 
 
3.5. Eficiencia en el uso del agua. (EUA) 
 
Normalmente la EUA se maneja en terminología anglosajona como uso eficiente de agua 
(WUE) por sus siglas en inglés (Water use efficiency) y es utilizado para cuantificar la 
cantidad de agua utilizada para la producción masiva de plantas (Raviv y Blom, 2001). 
Está herramienta ayuda a evaluar el efecto, de aplicar una lámina de riego con un nivel de 
estrés hídrico (por exceso o deficiencia) sobre la producción, rendimiento final, calidad en 
la cosecha y sus costos de producción. La EUA en riegos bajo invernadero se vuelva más 
importante al complementarlo con una eficiente  programación del riego (Mao y Mengyu, 
2002). Son numerosas las investigaciones que evalúan diferentes estrategias de riego 
para mejorar la eficiencia en el uso del agua en cultivos como trigo (Panda y Behera, 
2003), papa (Darwish y Atallah, 2006), frijol común (Webber y Madramootoo, 2006) y 
pepino (Mao, Xuesen; Mengyu , Liu; Xinyuan , Wang, 2003) entre otros.   
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La EUA se puede definir de cuatro formas: i) EUA fotosintética, es la tasa de asimilación 
neta de la hoja [µmol CO2 m
-2 s-1] y la tasa de transpiración [µmol H2O m
-2 s-1], ii) EUA de 
la biomasa, es la relación entre el peso de la materia seca del cultivo [g] y la 
evapotranspiración  acumulada [ETc] para el cultivo, iii) EUA rendimiento, es la 
producción de materia seca (g) y la ETc, iv) efectividad del EUA  rendimiento del peso 
seco de la biomasa por la cantidad (g) de agua aplicada (precipitación + riego) (Kg)  
(Raviv y Blom, 2001). En un estudio realizado por (Eiasu, Steyn, y Soundy, 2011) 
cuantificaron para el Geranio  geranium (Pelargonium spp.) el WEU como la relación entre 
el rendimiento en aceite y el total de agua utilizada [mg litro-1] 
 
La optimización del riego implica aplicar el riego oportunamente y en cantidades 
adecuadas, no excesivas, para conservar agua y aumentar la rentabilidad. (Enciso, 
Porter, y Peries, 2007). Sin embargo lograr maximizar la EUA no debe ser el objetivo final 
de la agricultura. Desde el punto de vista agronómico no aplica a sistemas de producción 
en secano, donde la eficiencia decrece considerablemente. (Zoebl, 2006) 
 
  
3.6. Necesidades hídricas del cultivo.  
 
Las necesidades de riego se refieren a la cantidad de agua y al momento de su aplicación 
con objeto de compensar el déficit de humedad del suelo y la demanda evaporativa 
durante el período vegetativo del cultivo. Estas necesidades quedan determinadas por la 
evapotranspiración del cultivo menos el agua que aporta las precipitaciones, las aguas 
subterráneas, la acumulación en el suelo debido a anteriores precipitaciones o 
aportaciones de aguas superficiales o subterráneas. (Beltri, 2008) 
Las necesidades hídricas de la mayoría de los cultivos varían con el estado de desarrollo 
de los mismos, en la medida en que las raíces crecen, el área foliar se incrementa, y 
aparecen estructuras diferenciales que enmarcan cambios en los requerimientos de agua. 
(Arenas, 2011) 
El estrés hídrico es el factor ambiental que limita la producción vegetal a escala mundial. 
(Medrano y Flexas, 2004) En el conjunto de las zonas cultivadas, se estima que el 
rendimiento potencial se reduce en más del 70% debido a las limitaciones ambientales. 
De este 70% el estrés hídrico constituye hasta un 45% Boyer, 1982 reportado por 
(Medrano y Flexas, 2004). El déficit hídrico hace referencia a limitaciones en el 
34 Marco Conceptual 
 
 
 
abastecimiento de agua en los tejidos de la planta, tiene un carácter temporal y está 
directamente relacionado con una disminución progresiva del agua disponible en el suelo 
o sustrato. Sin embargo como lo reporta Lieth,1975 y Slatyer,1967 citado por (Davies y 
González, 2004) puede haber déficit hídrico por un “desabastecimiento hídrico” a pesar de 
que el suelo presenta buenas condiciones de humedad, las condiciones de elevada 
radiación, fuertes vientos y altas temperatura al mediodía, hacen que la velocidad de 
perdida de agua a la atmosfera por transpiración sea mayor que la capacidad de los 
vasos del xilema de ascender agua desde las raíces hasta las hojas.  
 
Como defensa frente al estrés hídrico la planta puede presentar diversas acciones 
dependiendo de la intensidad y duración con que ocurra el estrés, se distinguen tres tipos 
de respuestas: evasión, evitación y tolerancia  (Levitt, 1972) citado por Torrecillas. A, 
(2011) En la primera la planta acelera su ciclo mientras hay agua en el suelo, este 
comportamiento se observa en variedades tempraneras o estacionarias; en la segunda se 
presenta: epinastia, regulación estomática, disminución de la captación de luz y 
defoliación, en la última se evidencia  cierre estomático relacionada con la componente de 
presión o turgor celular, gobernada por el ácido abscísico (ABA), cuya síntesis en las 
raíces aumenta en respuesta al desabastecimiento hídrico del suelo, también puede 
ocurrir una reducción de la conductividad hídrica del xilema, una regulación fotosintética, 
disminución de la actividad del ciclo de Calvin, limitaciones estomática y fotorrespiración, 
inhibición de la síntesis de ATP, reducción de la tasa de transporte de electrones y 
síntesis de nicotinamida adenina dinucleotido fosfatada NADPH. (Medrano y Flexas, 
2004) 
 
Para determinar cuáles son las necesidades hídricas de un cultivo se puede realizar de  
diversas formas, a partir de métodos directos o indirectos que miden la lámina a aplicar, 
está se expresan en forma de programación de riego, determinando la dosis, los 
intervalos y la duración entre dos riegos, según el manejo del proyecto (Katsoulas, et al., 
2006). Se han estudiado diferentes métodos para programar el riego, como el realizado 
por (G. Fascella, 2010) evaluando la producción y calidad del cultivo de Rosa cv Fred 
France, programando el riego basados en parámetros climáticos como la radiación solar 
integrada (ISR), temperatura del aire dentro del invernadero (GAT), humedad relativo del 
aire interno (ARH) y programación por tiempo  (TCP), sin encontrar diferencias 
significativas en la producción de tallos florales, pero observando un uso eficiente de agua 
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más alto utilizando el método (ISR). Por otra parte (U.K. Schuch, 2010) encontró que  el 
cambio climático especialmente la temperatura ambiente influye en el uso del agua de las 
plantas de Rosa cv Wekbepmey  y Radtko en las zonas de Arizona y Texas.  
    
3.6.1. Evapotranspiración. 
 
La evapotranspiración es la ocurrencia simultánea de dos procesos, la evaporación y la 
transpiración, donde el agua se pierde a través de la superficie del suelo y por otra parte 
mediante transpiración del cultivo (Allen, Pereira, y Raes, 1998).  
 
La mayor parte del agua consumida por la planta se evapora directamente a la atmósfera 
a través de los estomas de las hojas y tallos verdes en el proceso de transpiración. En 
periodos largos el agua aportada por la lluvia o por el riego se pierde casi en su totalidad 
en los procesos derivados de la evapotranspiración, ya que la planta utiliza para sus 
funciones biológicas una mínima parte de la totalidad del agua aportada (Berengena, 
1996 citado por Fuertes, 1998).  
 
Se distinguen tres definiciones muy importantes: evapotranspiración del cultivo de 
referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc), y 
evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj). 
La ETo es un parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la 
atmósfera. La ETc se refiere a la evapotranspiración en condiciones óptimas presentes en 
parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la máxima 
producción de acuerdo a las condiciones climáticas. (Allen, et al., 1998) Este  requiere 
generalmente de un factor de corrección (kc), el cual depende del tipo de cultivo, 
variedad, edad y manejo agronómico.   
 
Para determinar la evapotranspiración existen varios métodos, como indica (Ferreyra R. 
E., 2005) se utiliza la bandeja evaporimétrica clase A, ecuaciones empíricas que usa la 
información climática registrada en una estación microclimática como el método FAO 
Penman-Monteith (Allen, et al., 1998). Medidas directas para determinar balance de agua 
del suelo, lisímetros de pesada o de volumen, métodos de balance de energía, 
determinando el calor sensible o la energía radiante. 
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3.6.2. Coeficiente de cultivo (Kc) 
 
El coeficiente del cultivo, kc, es el cociente entre la evapotranspiración del cultivo, ETc y la 
evapotranspiración del cultivo de referencia, ETo, (Allen, et al., 1998).  
 
La mayoría de los efectos de los factores meteorológicos se encuentran incorporados en 
la estimación de ETo, el valor de Kc varía principalmente en función de las características 
particulares del cultivo, variando sólo en una pequeña proporción en función del clima, al 
variar el crecimiento de la planta afecta la ETc y valor del coeficiente Kc (Allen, et al., 
1998) y (Beltrin, 2008). Las diferencias en evaporación y transpiración entre los cultivos 
de campo y el de referencia pueden ser integradas en un coeficiente único del cultivo 
(Kc), (Allen, et al., 1998) que es particular para cada cultivo e integra el efecto de cuatro 
características; la altura que influye con la propiedades aerodinámicas, el albedo o 
reflectancia que afecta la radiación directa, la resistencia de la hoja relacionado con la 
transferencia de vapor y apertura de estomas y la evaporación del suelo. 
 
Los espaciamientos estrechos entre plantas, así como la mayor altura y rugosidad de la 
superficie de una gran cantidad de cultivos agrícolas, producen coeficientes Kc mayores a 
1,0 (Allen, et al., 1998) La respuesta de los estomas a las condiciones ambientales, la 
posición y número de estomas y la resistencia de la cutícula a la transferencia de vapor de 
agua determinan la pérdida de agua del cultivo. Las especies que presentan estomas 
solamente en la parte inferior de la hoja y/o que presentan gran resistencia en las hojas, 
presentarán valores relativamente menores de Kc. Mientras en condiciones de una mayor 
aridez y de alta velocidad del viento, los valores de Kc aumentan. Por otro lado, en climas 
húmedos y en condiciones de velocidades del viento bajas, los valores de Kc disminuyen. 
(Allen, et al., 1998) 
 
3.7. Potencial hídrico xilemático de la planta. (Ψ) 
 
El estado hídrico de la planta puede ser monitoreado a través del potencial hídrico 
xilemático (ψ), expresado en Mega pascales (MPa). Este refleja la tensión del agua en los 
vasos conductores de la planta definiendo el nivel de estrés en que se encuentra, Santa 
Olalla, 1993 citado por (Muñoz, 2005). Torrecillas. A, (2011) Plantea que el potencial 
hídrico es el estado energético del agua en la planta e indica la fuerza con la que es 
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retenida en las distintas partes de la planta. La evolución de Ψ refleja en buena parte las 
variaciones de humedad volumétrica del suelo y el efecto de la lluvia en el tiempo (Velez, 
et al., 2007) 
 
La repuesta del cultivo de Rosa sp al estrés hídrico provoca reducción de: la conductancia 
estomática, contenido hídrico de las hojas, longitud del tallo y número de tallos florales 
comerciales. (Sotelo Cuitiva, 2011). Plantas sometidas a déficit de agua, alta radiación 
solar y alta temperatura, limita el crecimiento vegetal y provoca un ajuste osmótico, 
acumulación de azúcar, prolina y iones de sodio y potasio en los tejidos. Sin embargo 
según los estudios de M. Gholami y M. Rahemi, (2010) concluyeron que la Rosa miniatura 
cv. Meshkinjan presenta condiciones favorables frente a restricción de riego y alta 
radiación.  
 
Según Bolla y Voyiatzis, (2010) al someter la planta a un estrés hídrico (67% de las 
necesidades) se observa un efecto negativo en: la tasa fotosintética, conductancia 
estomática, potencial hídrico foliar, contenido relativo de agua, reducción en la clorofila de 
las hojas, disminución en la tasa de transpiración, reducción en la producción total de 
tallos florales, aunque manteniendo el número de tallos de calidad extra, aumentando la 
eficiencia del uso del agua. Urban y I. Langelez, (2003) estudiaron la relación de un alto 
DPV con: el potencial hídrico de la hoja, conductancia de la hoja, absorción de CO2, 
crecimiento y producción de tallos comerciales  en Rosa cv Sonia bajo invernadero en 
lana de roca.  
   
De acuerdo con Ferreyra et al., (2006) el riego se puede controlar definiendo el momento 
oportuno de la aplicación, a través de las mediciones del estado hídrico de la plantas, con 
el potencial hídrico xilemático ψ, indicando la situación al presentarse déficit o exceso de 
agua, e integra los factores de potencial matricial del suelo en la zona de raíces, la 
resistencia del movimiento del agua dentro de la planta y las demandas evaporativas 
impuestas por el clima (temperatura, humedad, viento etc.) (Cleary, et al., 2007) 
 
El potencial hídrico xilemático, Ψ, se obtiene midiendo directamente sobre una hoja 
transpirante y se obtiene cuando se mide en las horas de máxima iluminación cuando la 
planta está en plena actividad encerrando la hoja en bolsa plástica cubierta por papel 
aluminio al menos una hora antes de su medición. Pero también se puede medir el 
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potencial cuando se realiza la medida antes del amanecer el cual se denomina potencial 
hídrico de base o al alba, (Ψa) cuando los estomas están cerrados y en equilibrio hídrico 
con el suelo. (Velez, et al., 2007) 
 
La medición del potencial hídrico se puede determinar con la cámara de presión, como lo 
indica (Cleary, et al., 2007). La tensión en el xilema está dada por las fuerzas de cohesión 
entre moléculas de agua unidas por puentes de hidrógeno y fuerzas de adhesión entre 
moléculas de agua y las paredes de los vasos del xilema (SAP, 2011). La cámara de 
presión como instrumento para medir del potencial hídrico xilemático en la hoja ha sido 
utilizada al amanecer, denominado potencial al alba, Ψa o al mediodía, como potencial al 
tallo, ΨT (Intrigliolo y Castel, 2006) Al mediodía el agua dentro del xilema está bajo tensión 
debido a la transpiración de las plantas, Se asume que el potencial al tallo, ΨT es muy 
cercano al potencial hídrico promedio de todo el órgano, esta tensión de balance se debe 
en gran parte al déficit de presión de vapor DPV en la atmósfera (Hernández G., 2007) 
 
Lio F y Cohen Y, (2005) concluyeron que la disminución del DPV dentro del invernadero 
mejora el estado hídrico de la planta, reflejado en una menor transpiración, un aumento 
en el potencial hídrico y una mayor tasa de expansión de las hojas. Entre los factores que 
afectan la medición están las condiciones climáticas: radiación solar, temperatura del aire,  
humedad relativa, hora del día de la medición, exposición directa a la luz, edad, ubicación 
de la hoja en el árbol y la protección usada antes de la medición (Sellés et al., 2003 
reportado por (Muñoz, 2005).  
 
El uso de medidas del ψT no ha tenido una adopción significativa a nivel comercial y su 
empleo se ha recomendado para especies relativamente tolerantes al déficit hídrico y 
riegos de baja frecuencia (Muñoz, 2005). 
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4. Materiales y métodos 
4.1. Descripción de la zona de estudio. 
 
El trabajo experimental se realizó entre marzo y septiembre del 2011, en la vereda del 
Corzo, municipio de Facatativá (Cundinamarca), finca San Pedro, en la compañía The 
Elite Flower Ltda. En el invernadero 25, con un área de 5.163 m2 localizado 
geográficamente con coordenadas (4°46'38.35"N, 74°19'38.15"O), a 2.614 m.s.n.m. 
(Figura 4-1) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La zona está influenciada por la hoya hidrográfica del río Magdalena, en la subcuenca del 
río Bogotá, en el sector de la mesocuenca de los ríos Balsilla y Bojacá. Presenta un clima 
frío y seco, ubicado entre los 2000 y 3000 m.s.n.m y un rango de bio-temperatura media 
entre 12 y 18 °C, con lluvias inferiores a 1000 mm año-1, la vegetación se clasifica como 
bosque seco montano bajo (bs-MB). El sector tiene un moderado poder de captación 
hídrica, bajos índices de escurrimiento de aguas superficiales y bajos procesos erosivos. 
(IGAC, 2000)  
Figura 4-1. Ubicación geográfica Finca San Pedro en el municipio de  Facatativá (Cundinamarca) 
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La compañía cuenta con 240 hectáreas (ha), realiza  actividades de propagación, 
producción y comercialización de flores y follajes, de diversas variedades de rosas, 
gerberas, alstroemeria, claveles, lirios y cartuchos. 
 
4.1.1. Invernadero 
 
El invernadero tiene ventilación cenital y lateral con apertura y cierre mecánica accionada 
por motoreductores eléctricos, estructura en tubería de hierro galvanizado, en polietileno 
blanco calibre 5. Está compuesto por 11 naves, con dos tablas por nave y 10 camas, para 
un total de 110 camas,  de 23,5 m de largo, 1.00 m de ancho y 0.5 m de camino.  
 
4.1.2. Material vegetal   
 
Cultivo Rosa (Rosa sp) variedad Freedom, sembrada en Mayo del 2006, tipo Té Hibrido, 
una hilera por cama, separadas a 0.1m, 235 plantas cama-1. El sistema de producción es 
continuo, y se encuentran todos los estadios fenológicos. Los parámetros para la 
selección de tallos en la cosecha se observan en el anexo A. 
 
4.1.3. Clima  
 
De acuerdo con IGAC, (2000) la zona de estudio tiene una temperatura promedio de 
14°C, la evapotranspiración potencial, según el método de (Thornthwate) es de 667 mm 
año-1, balance hídrico de -16 mm año-1  humedad relativa media de 50 %, brillo solar diario 
medio 4,3 horas (Boshell V., 2009) y  precipitación anual media de 651 mm al año. Se 
aprecian cuatro épocas pluviales bien definidas a través del año, explicadas por el doble 
paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), dos periodos secos entre julio - 
septiembre y diciembre - febrero y dos periodos de lluvia, entre marzo - junio y septiembre  
- diciembre. La zona sufrió durante la temporada de estudio el fenómeno de la Niña, lo 
que disminuye la probabilidad de ocurrencia de heladas en los mese críticos  (diciembre, 
enero y febrero) según Boshell V.,(2009) por la mayor nubosidad y la mayor humedad 
relativa que son caracteristicos durante tales eventos. 
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4.1.4. Suelo 
 
Complejo Pachic Haplustands, ocupando la posición de terrazas del río Bogotá, el relieve 
es ligeramente plano e inclinado con pendiente que varía entre 1 y 5%, con descripción 
del perfil RMQ2, y composición de horizontes distribuida así: MU-1 (35%), MU-3 (35%) y 
MU-15 (30%).  (IGAC, 2000)  (Anexo B)  
 
La caracterización física del suelo, se determinó por muestreos con barreno de cubeta 
abierta, en cuatro muestras hasta  una profundidad de 1.3m. Se determinó  textura 
(método de Bouyucos), humedad gravimétrica, θg (Estufa), caracterización de horizontes 
(observación), granulometría (tamiz), densidad aparente (cilindro), (Tabla 4-1). La 
resistencia a la penetración se midió utilizando un Penetrologger marca Eijkelkamp,  
registrando la resistencia en MPa hasta una profundidad de 0.65m y la curva de retención 
de humedad en suelo inalterado usando las ollas de presión (Figura 4-2) y el software 
RETC versión 6.0 realizado por US Salinity Laboratory, USDA, ARS, cuantificando las 
funciones hidráulicas del suelo, para determinar el modelo de la curva usando la 
metodología de van Genuchten., (1991).   
 
 Tabla 4-1. Resumen de los resultados del análisis físico del suelo, finca San Pedro  Invernadero 25. 
Muestra Horizonte  
profundidad (m) 
Fracción  
mineral (%) 
Textura Densidad aparente 
(t m
-3
) 
Humedad  
del suelo, θg (%) 
1 
A2  
(0.2 -0.55) 
A : 50.15 
Franco Arenoso 0.77 39.0 
 
L : 35.75 
Ar: 14.12  
2 
AB  
(0.55 -0.70) 
A : 40.09 
Franco 0.80  L : 47.27 
Ar:12.63  
3 
Bw1 
(0.70 – 1.00) 
A : 48.67 
Franco   L : 42.17 
Ar: 9.16  
4 
Bw2 
(1.00 – 1.30) 
A : 50.93 
Franco   L : 35.09 
Ar: 13.98  
 
                                                          
2
 Suelo perteneciente a la unidad cartográfica del complejo: Pachic Haplustands- Humic Haplustands – 
Fluventic Dytrustepts. (IGAC., 2000)  
A: Arena,  L: Limo,  Ar: Arcilla 
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4.1.5. Riego 
 
El agua se capta en el  río Botello y se almacenado en un reservorio. El pH del agua es  
7.9, la CE de 0.48 dS m-1 El equipo de riego por goteo costa de:  
 
 Bomba eléctrica de 15 HP- WEG.  
 Controlador electrónico Elgal Eldar Shany L485,  
 Siete (7) filtros de grava 
 Siete (7) filtros de anillos  
 Dos (2) tanques para fertilización de 1000 litros 
 Inyector Venturi, con Booster de 1.5 HP  
 Tuberías en pvc  de 3”, 2” y 1 11/2” 
 Línea de goteo Interline 12 mm -1.1 lph – 0.2m  (dos líneas por cama) 
Válvulas de control solenoides de 2” y manuales de 1 ¼” (Figura 4-3)  
 
 
Figura 4-2. Ollas de presión, para  determinación de la curva de retención de humedad del suelo. 
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4.2. Diseño experimental.  
 
El diseño experimental utilizado es de parcelas completamente aleatorias, considerando 
las unidades experimentales homogéneas. Se aplican tres (3) tratamientos con tres (3) 
repeticiones por tratamiento. Para obtener nueve parcelas de diez camas cada una y se 
seleccionaron dos camas centrales (cama piloto) por parcela, a fin de evaluar la  
producción y crecimiento del tallo, (Figura 4-4) 
 
4.2.1. Tratamientos.  
 
Se evaluaron tres (3) láminas de riego, correspondientes al 100, 80 y 70% de la 
evapotranspiración del cultivo (ETc), durante todo el ensayo, calculada mediante del 
tanque o bandeja  evaporímetro clase A 
 
 Tratamiento ETc100, regado al 100% de la ETc. 
 Tratamiento ETc80,  regado al 80% de la ETc.  
 Tratamiento ETc70,  regado al 70% de la  ETc. 
 
Figura 4-3. Equipos que componen el sistema de riego en la finca San pedro. Filtro de grava y 
mallas.  
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Figura 4-4. Esquema general de la ubicación de los tratamientos y los equipos de medición y control 
en el invernadero 25 
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4.2.2. Manejo del riego  
 
El riego se realizó cuando el potencial mátrico del suelo (Ψm) estaba entre 18 y 20 
centibares (cBar), medido con tensiómetros  y el volumen de agua se controló variando el 
tiempo de aplicación. 
 
4.3. Métodos y técnicas utilizadas  
 
4.3.1. Evapotranspiración de referencia (ETo) y Evapotranspiración 
de cultivo (ETc) 
 
La evapotranspiración de referencia (ETo) (Ecuación 4-1), se determinó mediante el 
tanque evaporímetro clase A (Etan), medido con el limnímetro o micrómetro, 
semanalmente según la frecuencia de riego. 
 
             Ecuación 4-1  
Donde,  
 
ETo =  evapotranspiración de referencia [mm periodo-1] 
Kt = coeficiente del tanque evaporímetro  
Etan=  evaporación del tanque evaporímetro [mm periodo
-1] 
 
El tanque evaporímetro se ubicó en el centro del invernadero, nave 6, encerrado en malla, 
en una zona de pasto corto verde a una distancia periférica de 1,5 m del cultivo, sobre  
formaleta de madera a 0.15m del suelo (Figura 4-5).  
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Figura 4-5. Tanque evaporímetro Clase A. 
 
El coeficiente del tanque (Kt) se determina por medio del procedimiento descrito en la 
serie FAO de riegos y drenajes boletín 24 reportado por Allen, et al., (1998). (Ecuación 4-
2), con velocidad del viento menor a 2 m s-1, el tanque está situado sobre una superficie 
cultivada, la humedad relativa dentro del invernadero varía en el día entre 40 a 70%, la 
distancia del cultivo a barlovento es de 1 m.  
 
                         (     )         (       )         [  (     )]   (       ) 
  Ecuación 4-2 
Donde,  
 
Kt= coeficiente del tanque 
v = velocidad promedio diaria del viento a 2 m altura (m s-1) 
Borde = distancia al borde de la superficie identificada  
HRmedia= humedad relativa media diaria [%] 
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La evapotranspiración del cultivo (ETc) se determinó según (Allen, et al.,1998)(Ecuación 
4-3), se calculó utilizando un valor fijo de coeficiente de cultivo (Kc), establecido en 1.15, 
valor intermedio para una planta que presenta varios estadios fenológicos. 
 
 
            Ecuación 4-3  
 
Donde,  
 
ETo =  evapotranspiración de referencia [mm periodo-1] 
Kc = coeficiente de cultivo 
ETc=  evapotranspiración del cultivo [mm periodo-1] 
 
 
4.3.2. Volumen de agua aplicada 
 
Con la ETc, se calcula el volumen de agua cama-1 periodo-1 aplicado a cada tratamiento el 
uso consultivo (UC) por periodo y por cama (Ecuación 4-4 y 4-5).  
 
     
      
    
               Ecuación 4-4 
 
   
           *
      
         ⁄ + 
                    
         Ecuación 4-5 
 
Donde, 
  
UC1 = uso consultivo [mm periodo
-1] 
UC = uso consultivo [litros cama-1] 
ETc = Evapotranspiración del cultivo [mm periodo-1] 
% A = porcentaje del área cubierta por la planta 
Efc = eficiencia de riego. 
 
Durante  el experimento, el porcentaje de área cubierta por la planta era del 100%, sin 
podas fuertes que disminuyeran el porcentaje de área, la eficiencia del sistema de riego 
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fue del 90% después de haber realizado las evaluaciones de uniformidad. (Anexo C).  El 
riego se controla por tiempo, abriendo  y cerrando manualmente las válvulas. (Ecuación 4-
6) 
   
   [      ]
    *          ⁄ +
      Ecuación 4-6 
Donde,  
t r = tiempo de riego [horas] 
Va volumen a aplicar [litros]  
Qa = caudal aplicado [litros hr
-1]  
 
La tabla 4-2 muestra el número de camas por válvula en cada tratamiento. 
 
Tabla 4-2. Número de camas por válvula en cada tratamiento de riego, en el bloque 25 
TRATAMIENTO VÁLVULA 1 VÁLVULA 2 TOTAL CAMAS 
ETc100 22 22 44 
ETc80 24 10 34 
ETc70 10 22 32 
Total  56 54 110 
 
4.3.3. Volumen de agua drenado y coeficiente de cultivo (Kc) 
 
El lisímetro de volumen, está ubicado en la nave 3 tabla A (Figura 4-3), tratamiento 
ETc100; de 1.2 x 0,8 x 1.6m. Con 12 goteros en un área aproximada de 0,96m2.  Se mide 
el volumen drenado a  las 48 horas de haberse realizado el riego, para hacer el balance 
hídrico y determinación el coeficiente de cultivo (kc). El balance hídrico (ETc lisímetro) es la 
diferencia entre el volumen de agua aplicado en el riego y el volumen de agua drenada 
del lisímetro, ± el cambio de contenido de humedad del suelo. (Ecuación 4-7) 
   
      (            )                  Ecuación 4-7 
Donde, 
B h = Balance hídrico  [litros] 
R = riego [litros] 
Dl = drenaje del lisímetro [litros] 
Δ humedad = variación de la humedad del suelo entre riegos 
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El coeficiente de cultivo (Kc), se determinó entre la relación de la evapotranspiración del 
lisímetro y la evapotranspiración de referencia (Ecuación 4-8) 
 
   
            
   
 Ecuación 4-8 
Donde,  
 
Kc =    coeficiente de cultivo 
ETc lisímetro =  Evapotranspiración de cultivo del lisímetros [mm]  
ETo =    Evapotranspiración de referencia [mm] 
 
4.3.4. Potencial matricial del agua en el suelo (Ψm) 
 
El potencial matricial del agua en el suelo Ψm se midió diariamente a las 7:00 am, con 
tensiómetros Irrometer®   (Figura 4-6), por tratamiento a una profundidad de 0.40m, nivel 
donde se encuentra el mayor porcentaje de las raíces activas del cultivo, separado a 10 
cm del emisor y  5 cm de la línea de goteo.  
 
 
Figura 4-6. Tensiómetro Irrometer® 
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4.3.5. Datos climáticos y grados días de crecimiento (GDC). 
 
La temperatura (°C) y la humedad relativa (%) se registran diariamente en intervalos de 
30 minutos con un sensor Datalogger Wacths Dog®, instalado a una altura de 1,20m. 
(Figura 4-7) Con esta información se verifica el coeficiente del tanque (kt) mensualmente. 
 
La acumulación de grados días de crecimiento (GDC), mediante la metodología 
establecida por Rodríguez y Flórez, (2006), estableciendo como temperaturas bases 
mínima y máxima de 5 y 30°C respectivamente. A temperaturas menores o iguales a 
5,0°C se le asigna el valor de cero y a las mayores a 30°C se le asigna el valor de 30  
(Ecuación 4-9).  
 
 
Figura 4-7. Sensor Watch Dog, de temperatura y humedad relativa 
 
 
     (
         
 
)         Ecuación 4-9 
 Donde,  
 
Tmax = Temperatura máxima diaria del aire [°C];  
Tmin = Temperatura mínima diaria del aire [°C];  
Tbase = temperatura en que el proceso de interés no progresa. 
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4.3.6. Potencial hídrico xilemático del cultivo (Ψ). 
 
Con la cámara de presión modelo 600® PMS Instrument Company, con rango de presión 
de operación de 40 Bar, se determinó el potencial hídrico xilemático al medio día, 
denominado potencial al tallo (Ψt), la medición se realizó semanalmente, cuatro días 
después del riego, en  cuatro hojas del tercio medio en dos plantas por parcela, para un 
total de 24 hojas por tratamientos, entre las 12:00 y las 14:00 horas, en hojas embolsadas 
en polietileno con cierre hermético recubiertas con papel aluminio, una hora antes de la 
medida, buscando el equilibrio con el ambiente. (Figura 4-8)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mediante la Humedad relativa y la temperatura,  se calcula la presión de vapor saturación   
Mediante la medición de la humedad relativa y la temperatura,  se calcula la presión de 
vapor saturación  (PV sat) y la presión de vapor en el aire (PV aire) (Ecuación 4-10 y 4-11) 
El déficit de presión de vapor del aire DPV se calcula mediante la (Ecuación 4-12). 
 
PVsat = 0,6108 * exp [(17,27 * T) / (237,3 + T)] Ecuación 4-10 
 
PVaire = (HR / 100) * PVsat  Ecuación 4-11 
 
                 Ecuación 4-12 
Figura 4-8. Embolsado de la hoja antes de realizar el ensayo, cámara de presión y forma de manipular la hoja 
en la cámara de presión. 
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Donde,  
 
T = temperatura ambiente dentro del invernadero [°C] 
HR = Humedad Relativa [%] 
DPV = déficit de presión de vapor [KPa] 
PVsat = presión de vapor de saturación del aire. [KPa] 
PVaire = presión de vapor en el aire. [KPa] 
 
 
4.3.7. Desarrollo y crecimiento del cultivo 
 
Para el seguimiento de esta variable se llevó el registro durante tres periodos; de la 
semana 21 a la 29, de la semana 23 a la 31 y de la semana 28 a la 36 en diferentes 
plantas ubicadas en la cama piloto de cada tratamiento. (Figura 4-9) Se marcaron doce 
(12) tallos por parcela, para un total de 36 por tratamiento. La marcación se realizó 
cuando  estaba en su estado vegetativo, 18 días después del corte (DDC), con una 
longitud promedio de 7.3 cm y un diámetro promedio de 3.0mm. La medición se realizó 
semanalmente con flexométro STANLEY®, y un calibrador LyW TOOLS®, en la fase 
vegetativa, reproductiva en ´palmiche`, „arroz‟, ´arveja`, „garbanzo‟, „rayando color‟ y 
„cosecha‟, teniendo en cuenta:  
 
 Altura o longitud del tallo, desde su base, hasta la base de los sépalos. [cm] 
 Diámetro del tallo, medido en la parte media [mm] 
 Longitud del botón, desde la base de la flor hasta la punta de la misma [mm] 
 Diámetro ecuatorial del botón [mm]. 
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La función de crecimiento del tallo floral se determinó mediante el modelo logístico, 
obtenido por (Flórez, 2006) reportado por De Castro, (2010), dando como resultado la 
función de crecimiento (Ecuación 4-13) 
  
  
  
 
 
  (   )  Ecuación 4-13 
 
La curva de crecimiento del tallo y el botón se comporta de forma sigmoidal (Flórez et al., 
2006).   (Ecuación 4-14) 
  
 
     (   )
 Ecuación 4-14 
Donde, 
y = dimensión del tallo o del botón [cm , mm]  
k =  constante de proporcionalidad  
α =  la asíntota superior, el máximo tamaño [cm, mm] 
γ =  tiempo en que se logra la máxima tasa de crecimiento [semana] 
t =  tiempo de crecimiento [semanas]  
 
Figura 4-9. Marcación de los tallos vegetativos, para el seguimiento del crecimiento durante el ciclo. 
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4.3.8. Productividad de tallos.  
 
La medición de la producción de tallos florales, se hizo semanalmente en dos camas por 
tratamiento y repetición para un total de 18 camas, seis (6) por tratamiento, desde la 
semana 18 (01 de mayo) y hasta la semana 36 (09 de septiembre).  
 
La producción total de  tallos del invernadero 25, 22 y 29, se comparó teniendo como 
variable el volumen de agua aplicado de (0.46, 0.80 y 0.80m3 cama-1) en 18 semanas, 
respectivamente. 
  
 
4.3.9. Eficiencia en el uso del agua  (EUA) 
 
Es la relación entre el número de tallos cosechados y el volumen de agua aplicado. Se 
midió semanalmente por tratamiento en el invernadero 25, 22 y 29. (Ecuación 4-15 y 4-16) 
 
     
                   
                   
  Ecuación 4-15 
 
 
           
                      
                  
  Ecuación 4-16 
 
Donde,  
WUA =  uso eficiente de agua de riego [tallos m-3] 
WUAglobal =  uso eficiente de agua a nivel invernadero [tallos m
-3] 
N.Tc =  Numero de tallos cosechados 
V. a =  Volumen de agua aplicada [m3] 
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4.3.10. Duración del tallo en florero  
 
La evaluación de la duración del tallo en florero se realiza en el departamento de calidad, 
(Figura 4-10). Se determinó mediante la apariencia visual, desde la cosecha hasta la 
eliminación, por marchitez (pérdida de turgencia y oscurecimiento del borde de los 
pétalos) o doblamiento del cuello o “cabeceo” del botón floral. Haciendo un seguimiento 
diario, una vez por mes, (Julio y Agosto). La duración vida florero se calculó con la 
(Ecuación 4-17). El montaje de la evaluación se realizó según el método establecido por 
la compañía (Anexo D) 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
[(    ) (    ) (    )  (    )]
      
   Ecuación 4-17 
Donde,  
Duración =  número de días promedio de vida en florero [día] 
N =  número de tallos eliminados en el día DN  
D =   día en el que se elimina el tallo 
Ntotal =   total de tallos evaluados 
 
 
Figura 4-10. Montaje de la evaluación, duración del tallo en florero 
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4.3.11. Lavado de nutrientes 
 
Se mide semanalmente el pH, CE con un equipo Combo Hanna® HI 98129 en tres 
puntos: el agua del riego, la lixiviada en el lisímetro y la succionada con la  sonda sucker a 
una profundidad de 0.4 m, en los tratamientos ETc100 y ETc70. El contenido de nitratos 
NO3 se mide solo en la sonda sucker con  la cinta indicadora de nitratos (nitrat test). El 
agua lixiviada se recolecta a las 48 horas de haber realizado el riego.  
 
4.3.12. Manejo agronómico.  
 
Mediante el sistema de riego se hace la aplicación semanal de fertilizantes (Tabla 4-3). 
Teniendo en cuenta que el  pH se debe mantener entre 5.5 y 6.5, la conductividad 
eléctrica CE entre 0.8 y 1.5 µd m-1 y concentración de Nitratos NO3 entre 100 y 120 ppm.   
 
Tabla 4-3. Fuentes fertilizantes utilizadas en el cultivo de rosa variedad freedom finca San Pedro. 
Fuente: Departamento MIRFE
3
 The Elite Flower 
 
FUENTES FERTILIZANTES 
Nitrato de Amonio 
Nitrato de Potasio 
Sulfato de magnesio 
Sulfato de  potasio 
Ácido Fosfórico (cc/l) 
Sulfato de manganeso 
MF Fe 
MF  MN 
Klip boro 
Kelatex cobre 
Molibdato de Amonio 
 
El control integrado de plagas y enfermedades, se hace mediante  el monitoreo diario de 
la unidad MIPE4 . Otras actividades  importantes, para el manejo de la rosa variedad 
Freedom son; alineamientos, pinch de basales, descabece, enmalle y desmalle. 
 
                                                          
3
 Manejo integrado de riego y fertilización 
4
 MIPE, manejo integrado de plagas y enfermedades 
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4.4. Análisis estadístico 
 
Los resultados fueron analizados mediante estadística descriptica, con correlación y 
regresión. El potencial hídrico, curva de crecimiento de tallos florales, productividad y uso 
eficiente del agua se analizaron mediante análisis de varianza (ANOVA) univariante y 
miltuvariante, prueba de comparación de medias por el método de Duncan, con un nivel 
de significancia del 5%. Se utilizó el paquete estadístico Statistic System Analysis SAS.  
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5. Resultados y discusión 
La presente investigación evaluó la respuesta del cultivo de Rosa cv Freedom a la 
aplicación de tres láminas de agua, ETc100, ETc80 y ETc70. Calculadas a partir de un 
tanque evaporímetro clase A, bajo invernadero en la Sabana de Bogotá. 
 
5.1. Análisis físico del suelo. 
 
 
La textura del suelo es franco arenosa, entre 0.2 a 0.4 m de profundidad, correspondiente 
al horizonte A2, (IGAC, 2000). Con un coeficiente de uniformidad y de curvatura de 9.47 y 
1.33 respetivamente formando una S invertida en la curva de granulometría, lo que indica  
una buena distribución de partículas. Presenta compactación a partir de los 0.4 m de 
profundidad con valores superiores a 2.0 MPa (Anexo E)  La humedad volumétrica (θv) a 
capacidad de campo y punto de marchitez permanente es de 55.1% y 45.4 % 
respectivamente. La capacidad de retención de agua asimilable es de 97mm m-1  
 
Cuantificando las funciones hidráulicas del suelo del modelo de la curva de retención de 
humedad (CHR) usando el software RETC, se obtiene los siguientes parámetros: α: 
0.3679, n: 1.0459,  m: 0.0439, θs: 0.6780 y θr: 0.0007 con  coeficiente de regresión R2 de 
0.979 (Anexo F). Reemplazando  estos valores en las ecuaciones 1 y 2 de la CHR, se 
obtiene la humedad volumétrica (θv) a diferentes presiones de succión del suelo en cm de 
agua. (Figura 5-1) 
 
En la  Tabla 5-1  se indican los valores de humedad volumétrica (θv) y gravimétrica (θg) 
entre 6 a 54 cbar, (61 a 551 cm de agua) de succión, determinados con el modelo de 
retención de humedad del suelo de van Genuchten y una densidad aparente de 0.8 t m-3  
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Figura 5-1 Curva de retención de humedad CRH,  a  0.4 m de profundidad del suelo 
 
Tabla 5-1. Humedad volumétrica y gravimétrica a diferentes presiones de succión, medido con olla de presión. 
Presión 
 succión  
(cBar) 
Presión  
succión 
 (cm agua) 
Humedad 
 volumétrica  
(θv)  
Humedad  
gravimétrica 
  (θg)  
6 61 59,2% 74,0% 
8 82 58,5% 73,1% 
10 102 58,0% 72,5% 
12 122 57,6% 72,0% 
14 143 57,2% 71,5% 
16 163 56,9% 71,1% 
18 184 56,6% 70,8% 
20 204 56,3% 70,4% 
22 224 56,1% 70,1% 
24 245 55,9% 69,9% 
26 265 55,7% 69,6% 
28 286 55,5% 69,4% 
30 306 55,4% 69,3% 
40 408 54,7% 68,4% 
44 449 54,5% 68,1% 
54 551 54,0% 67,5% 
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5.2. Evapotranspiración de referencia (ETo) y del cultivo (ETc)  
 
 
Los valores de evapotranspiración de referencia (ETo) y de cultivo  (ETc) acumulado 
desde la semana 20 a la 36, expresados como lámina de agua (mm) fueron de 104,8 y 
120,5 mm  respectivamente, calculados a partir de ETan. Para el mismo periodo la 
evapotranspiración medida con el lisímetro de volumen ETclisímetro  con un área de 0,96 m
2 
fue de 119,8  mm y la ETo registrada utilizando la ecuación empírica de Thornthwaite 
(1948) y Esmeral (2011) fue de 130,6 y 131,5 mm respectivamente. (Tabla 5-2 y Figura 5-
2).  
 
Al realizar un análisis de varianza (ANOVA) univariante, no se evidenció diferencias 
significativas en las medias de los datos de evapotranspiración (p<0,05). Lo que indica 
que los datos tomados en campo de la ETo y utilizados para determinar la lámina de agua 
en los tratamientos ETc100, ETc80 y ETc70 se ajustan a las formulas empíricas.  
 
Los valores superiores de evapotranspiración ocurrieron en el mes de agosto, con 
máximas de 0.99, 1.14, 1.12, 1.22 y 1.19 mm d-1 para cada método utilizado 
respectivamente.   
 
Tabla 5-2. Valores mensuales de evapotranspiración de referencia, ETo y de cultivo, ETc. Calculada por 
varios métodos, para el año 2011. Valores  seguidos de la misma letra no difirieren  significativamente   (p < 
0.05)  de acuerdo con la prueba  de Duncan.    
Mes 
ETc  
 Tanque A 
(mm)  
ETc  
Lisímetro 
(mm)  
ETo  
 Tanque A 
(mm)  
 ETo 
Thornthwaite 
(mm)  
ETo  
 Esmeral 
(mm)  
Mayo 19,87 17,20 17,28  12,75 17,97 
Junio 32,25 30,85 28,04  35,52 33,11 
Julio 25,12 27,52 21,84  33,50 30,20 
Agosto 35,51 34,68 30,88  37,99 36,93 
Septiembre 7,78 4,82 6,77  10,82 13,25 
Total 120,5 a 119,8 a 104,8 a  130,6 a 131,5 a 
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Figura 5-2. Evapotranspiración de referencia, Eto y de cultivo, ETc, medido con el tanque evaporímetro clase 
A, lisímetro de volumen y métodos empíricos Thorthwaite y Esmeral 
 
5.3. Volumen de agua aplicada.  
 
En las semanas 18 y 19 se aplicó un volumen de agua  de  0.8m3 cama-1. A partir de la 
semana 20 se iniciaron los tratamientos con una aplicación media de  0.46, 0.39 y 0.36 m3 
cama-1 semana-1, correspondiente a los tratamiento ETc100, ETc80 y ETc70. Los valores 
de Ψm más negativos se registraron en el tratamiento ETc70 en los meses de julio y 
agosto con valores de -54 y -44 cbar respectivamente, correspondientes a 54.4 y 54% de 
humedad volumétrica que se encuentran por debajo de capacidad de campo (CC). (Tabla 
5-3).   
 
La figura 5-3A, muestra la lámina de riego aplicado semanalmente por tratamiento. En las 
semanas 18, 19 y 30, se aplicó un riego similar para todos los tratamientos de 0.80 m3, 
con el propósito de uniformizar la humedad del suelo y las condiciones hídricas de las 
plantas. En las demás semanas el riego aplicado se calculó mediante la  ETc del tanque 
A, (Figura 5-3B). La evapotranspiración (ETc) promedio fue de 6.53 mm semana-1 
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acumulando la mayor lamina evaporada en el mes de agosto comprendida entre las 
semanas 31 a la 35 con 35.51 mm mes-1  
 
 
Tabla 5-3. Lamina de agua aplicado por semana cama, V  y tensión mátrico del suelo, Ψm, cbar, por 
tratamiento antes de aplicar el  riego. 
Mes semana 
ETc100 ETc80 ETc70 
V, m
3
 cama
-1 
Ψm 
,cbar 
 
V, m
3
 cama
-1 
Ψm 
,cbar 
 
V, m
3
 cama
-1 
Ψm 
,cbar 
 
Mayo 18 0,800 -18 0,800 -18 0,800 -18 
Mayo 19 0,800 -18 0,800 -18 0,800 -18 
Mayo 20 0,583 -18 0,466 -18 0,408 -24 
Mayo 21 0,583 -18 0,466 -18 0,408 -22 
Junio 22 0,400 -18 0,320 -20 0,280 -21 
Junio 23 0,419 -18 0,335 -22 0,293 -18 
Junio 24 0,380 -22 0,304 -16 0,266 -20 
Junio 25 0,300 -20 0,240 -21 0,210 -24 
Junio 26 0,303 -20 0,242 -21 0,212 -34 
Julio 27 0,435 -24 0,348 -24 0,305 -54 
Julio 28 0,330 -20 0,264 -20 0,231 -42 
Julio 29 0,300 -20 0,240 -20 0,210 -36 
Julio 30 0,800 -18 0,800 -18 0,800 -24 
Agosto 31 0,380 -18 0,304 -18 0,266 -44 
Agosto 32 0,440 -18 0,352 -20 0,308 -30 
Agosto 33 0,357 -18 0,286 -20 0,250 -22 
Agosto 34 0,325 -20 0,260 -22 0,228 -24 
Agosto 35 0,406 -20 0,325 -28 0,284 -26 
Septiembre 36 0,406 -18 0,325 -22 0,284 -22 
 Promedio 0,460  0,394  0,360  
 
 
 
La lamina total acumulada para los tratamientos ETc100, ETc80 y ETc70, fue de 8.75, 
7.48 y 6.84 m3 cama-1 respectivamente. (Figura 5-4),  que representó un ahorro de agua 
de 14.6 y 21.8% en el ETc80 y ETc70 respectivamente. Con un volumen total de agua  
aplicado de 384.87, 254.25 y 218.97 m3 en ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente en 
el invernadero durante 133 días del ensayo.   
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Figura 5-3. A) Comportamiento semanal del riego en litros cama
-1
 para cada tratamiento B) 
Evapotranspiración de cultivo, ETc, mm semana
-1 
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Figura 5-4. Lamina de riego acumulado m
3
 cama
-1
, aplicado a cada tratamiento durante la investigación 
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5.4. Balance hídrico, coeficiente de cultivo (Kc)  y volumen de agua 
drenada  
 
De la semana 20 a la 36 el agua aplicada en el lisímetro fue de 299.5 mm y el volumen 
drenado fue de 179.6 mm, equivalente a un 59.96% del agua aplicada. Con una humedad 
volumétrica θv que se mantuvo a capacidad de campo (CC) entre 58,5% (-8 cBar) y 
56.6% (-20 cBar) con variación de ±1.9%. (Tabla 5-4). Valor alto, si se considera que para 
cultivos de rosa en sustrato el porcentaje de drenaje es de 63% (Esmeral, 2011). Esto 
pudo deberse a que el suelo permaneció la mayor parte del tiempo a capacidad de 
campo, y el volumen de agua drenado en el lisímetro mantuvo un flujo constante. La ETcL 
es de 119.9mm con una media diaria de 0.967 mm día-1  
El coeficiente de cultivo, Kc, se determinó como la relación entre la ETcL y la ETo  con 
valores entre 0.58 y 1.78, con una media de 1.13 y un CV de 35.9%, valores cercanos a 
los encontrados por (Esmeral, 2011) utilizando el método de Hargreaves-Samani (1985) 
para un cultivo de rosa cv. Charlotte. En la semana  30 se registró un valor Kc de 3.12, 
posiblemente causado por la lámina aplicada de 0.8 m3 cama-1. 
 
Tabla 5-4. Valores semanales de lámina de agua aplicada, La,  drenada, Dl, porcentaje drenada, %D, del 
Lisímetro. Evapotranspiración  lisímetro, ETclis y de referencia, ETo, y coeficiente de cultivo (Kc) 
Semana 
La 
(mm) 
Dl 
(mm) 
% D 
 
ETc lis 
(mm) 
ETo  A 
(mm) 
Kc = ETc lis/ ETo 
20 15,35 5,50 36% 9,85 5,908 1,67 
21 15,35 7,29 47% 8,06 6,448 1,25 
22 12,83 4,84 38% 7,99 4,830 1,65 
23 16,50 7,65 46% 8,85 6,986 1,27 
24 17,19 13,54 79% 3,65 6,286 0,58 
25 13,52 10,21 76% 3,31 4,886 0,68 
26 13,75 5,42 39% 8,33 5,054 1,65 
27 19,71 12,81 65% 6,90 7,252 0,95 
28 14,90 11,67 78% 3,23 5,488 0,59 
29 13,52 8,33 62% 5,19 4,816 1,08 
30 41,48 28,13 68% 13,35 4,284 3,12 
31 17,19 8,85 52% 8,33 6,300 1,32 
32 19,94 12,50 63% 7,44 7,336 1,01 
33 16,27 7,29 45% 8,98 5,054 1,78 
34 14,90 8,54 57% 6,35 5,418 1,17 
35 18,56 13,54 73% 5,02 6,769 0,74 
36 18,56 13,54 73% 5,02 6,769 0,74 
Total-promedio 299,52 179,66  119,86 104.8 1.13 
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Las relaciones lineales entre el coeficiente de cultivo (kc) con la ETc lisímetro y la ETo, 
(Figura 5-5) como era de esperar presenta correlaciones altas, pero las mismas variables 
con respecto al % de agua drenada, no indican tener ninguna correlación.  
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Figura 5-5. Relaciones lineales entre el % de agua drenada y A) la evapotranspiración de referencia, ETo y B) 
ETcLisimtro, Relaciones lineales entre el coeficiente de cultivo Kc y C) la evapotranspiración de referencia, ETo, 
y D) ETcLisimtro. 
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5.5. Continuo suelo – planta – atmosfera  
 
5.5.1. Potencial matricial del suelo 
 
El potencial matricial del suelo Ψm se midió durante 119 días de la semana 20 a la 36, 
con valores mínimos y máximos entre riegos de -6 a -24 cbar en el ETc100, entre -8 y -24 
cBar para el ETc80 y entre -8 y -54 cbar para ETc70. Manteniendo θv entre el 58.5 y 
56.6%, por encima de la CC (55.1%). Solo en el tratamiento  ETc70 se registraron valores 
de θv del 54% en la semana 27. (Figura 5-6)  
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Figura 5-6. Comportamiento diario del potencial matricial del suelo Ψs, en cbar, para los tres tratamientos. 
 
No se encontraron diferencias significativas en producción ni en la curva de crecimiento  
del tallo floral, bajo estos valores de Ψm, presentando un comportamiento muy similar al 
encontrado por  Plaut, Zieslin, y Arnon (2003) que reportaron máximas producciones de 
tallos florales en suelos franco arenosos, cuando se mantuvo el Ψm entre 5 y 20 cBar,  y 
disminuyó  cuando se permitió subir desde los 20 hasta los  50 cBar, en rosas cv Baccara.   
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5.5.2. Potencial hídrico xilemático  Ψ 
 
La aplicación de las tres láminas de riego y el comportamiento del déficit de presión de 
vapor, DPV, muestran la influencia sobre el ΨT, medido al medio día (Figura 5-7)  
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Figura 5-7. Evolución del potencial hídrico de la planta en los tratamientos de riego  A) Riego semanal, m
3
  B) 
Potencial al tallo ΨT los valores corresponden a la media de cuatro hojas por planta en seis plantas por 
tratamiento y C)  Déficit de presión de vapor, DPV. El * indica diferencia significativa entre tratamientos 
respecto al control de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05) 
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Se observa en la gráfica 5.7, que los valores de potencial al tallo, ΨT, fluctuaron entre -
0.23 a -0.71 MPa, en todos los tratamientos, sin afectar la producción ni vida en florero. 
Estos son mayores a los reportado por (F Liu et al 2005) de -1.00 y -0.90 MPa, cuando se 
registraron los datos más altos y bajos de DPV respectivamente, sobre un cultivo de rosa 
cv Sonia, sembrado en sustrato, como también a los reportados por Urban L. et al., (2002) 
de -1.59 y -1.28 MPa, en Rosa cv. First Red y Twingo, respectivamente, y por M. Gholami 
y M. Rahemi, (2010) en Rosa miniatura cv Chinensis Jacq con valores de -2.05 MPa. Por 
otra parte (Van Doorn, et al., 2002) encontró problemas de abscisión de pétalos en florero 
para la  Rosa variedades Sonia, Frisco y Cara mia, cuando el potencial hídrico de la hoja 
alcanzaba valores menores a -2.0 MPa, muy por debajo de los valores encontrados en los 
tratamientos estudiados. 
 
Al analizar la gráfica 5.7, se presentan dos situaciones extremas, el primero con el ETc80 
al que se le aplicó durante todo el ensayo 7.47 m3 cama-1, presentó el menor ΨT de -0.71 
MPa, en la semana 31, aunque sin presentar diferencia significativa (p<0.05) entre 
tratamientos, coincidiendo con la mayor: temperatura (36.3°C), radiación (3.62 MJ m2), 
ETc de (7.24 mm semana-1) y la menor humedad relativa (41.6%) y el mayor valor de DPV 
(3.75 KPa). El segundo caso se presentó con el ETc100 al que se le aplicó durante todo el 
ensayo 8.75 m3 cama-1, presentando el mayor ΨT de -0.23 MPa, en la semana 35, y 
diferencia significativa (p<0.05) con el ETc70, coincidiendo con la menor: temperatura 
(19.56°C), radiación (0.22 MJ m2) y la mayor humedad relativa (73.4%), ETo (7.78 mm 
semana-1 ) y el menor DPV (0.61 KPa), este comportamiento es similar al encontrado por 
Urban y I. Langelez., (2003) en un cultivo de rosa cv Sonia sembrado en lana de roca, 
expuesto a restricciones de agua y altos DVP. Se evidencia entonces la correlación que 
existe entre el potencial al tallo, ΨT y las condiciones climáticas dentro del invernadero. 
 
Al realizar la matriz de correlación de Pearson entre los datos recolectados de, ΨT, DPV 
riego, radiación solar y potencial mátrico del suelo, se observa la significancia con 
(p<0.05) para el ETc100, entre el ΨT y la radiación solar, mientras que es significativa con 
(p<0.01) en los tratamientos ETc100, ETc80 y ETC70, entre el ΨT y el DPV al igual que 
ocurre con los tratamientos ETc80 y ETC70 entre el ΨT y la radicación, (Tabla 5-5, 5-6 y 
5-7) Sin embargo para las variables riego y potencial mátrico del suelo no se evidencia 
correlaciones significativas con el potencial al tallo de la planta. 
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Tabla 5-5. Matriz de correlaciones de Pearson para el tratamiento ETc100, entre las variables; Riego, 
potencial al tallo, déficit de presión de vapor, radiación solar y potencial matricial del suelo. 
Correlaciones 
 
ΨT,  MPa 
DVP,  
KPa 
Riego,  
 litros cama
-1
 
Radiación solar,  
 MJ m
2
 
Ψm, cBar 
ΨT   1     
DVP  -,848
**
 1    
Riego  ,461 -,308 1   
Radiación solar  -,600
*
 ,837
**
 -,269 1  
Ψm  -,181 ,362 ,085 ,159 1 
**. La correlación es significante al nivel 0,01 (unilateral). 
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (unilateral). 
 
 
Tabla 5-6. Matriz de correlaciones de Pearson para el tratamiento ETc80, entre las variables; Riego, potencial 
al tallo, déficit de presión de vapor, radiación solar y potencial matricial del suelo. 
Correlaciones 
  
ΨT,  MPa 
DVP,  
KPa 
Riego,  
 litros cama
-1
 
Radiación solar,  
 MJ m
2
 
Ψm, cBar 
ΨT   1     
DVP  -,825
**
 1    
Riego  ,327 -,285 1   
Radiación solar  -,817
**
 ,912
**
 -,288 1  
Ψm  ,076 -,100 -,030 -,036 1 
**. La correlación es significante al nivel 0,01 (unilateral). 
 
Tabla 5-7. Matriz de correlaciones de Pearson para el tratamiento ETc70, entre las variables; Riego, potencial 
al tallo, déficit de presión de vapor, radiación solar y potencial matricial del suelo. 
Correlaciones 
  
ΨT,  MPa 
DVP,  
KPa 
Riego,  
 litros cama
-1
 
Radiación solar,  
 MJ m
2
 
Ψm, cBar 
ΨT   1 
    
DVP  -,905
**
 1 
   
Riego  ,453 -,296 1 
  
Radiación solar  
-,825
**
 ,869
**
 -,201 1 
 
Ψm  -,375 ,278 -,157 -,067 1 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
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La Figura 5-8A y 5.8B muestra la relación entre la radiación y el DPV con el ΨT. 
Evidenciando que para altos valores de DPV y radiación se tiene bajos valores ΨT, 
aunque las correlaciones son mayores para el DPV que para la radiación, el 
comportamiento fue similar a lo encontrado por (Urban y I. Langelez, 2003). Las 
ecuaciones presentadas en la Figura 5.8B pueden ayudar a predecir el momento de 
realizar el riego, simplemente con el seguimiento de la temperatura y la humedad relativa 
del aire dentro del invernadero.  
 
La correlación entre el ΨT y las láminas de riego (Figura 5-9), y el potencial mátrico del 
suelo son muy bajas reflejando que; bajo las condiciones de manejo del cultivo y los 
tratamientos aplicados no se produce una correlación directa, pero es posible que suceda 
con restricciones más fuertes de riego y valores más negativos de Ψm 
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Figura 5-8. Regresión lineal del potencial al tallo ΨT, medido al mediodía con A) radiación solar y B) con el  
Déficit de Presión de Vapor, DVP. 
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Figura 5-9. Regresión lineal del potencial hídrico xilemático, ΨT y la lámina de riego litros cama
-1
 semana
-1 
 
 
5.5.3. Factores climáticos y acumulación de grados día de 
crecimiento (GDC) 
 
Los valores medios de las condiciones ambientales dentro del invernadero, muestran que 
el mes de agosto fue el más seco, con mayor DPV, temperaturas, y menor humedad 
relativa. (Tabla 5-8) 
 
Tabla 5-8. Valores medios mensuales de, DPV, humedad relativa y temperaturas. Medidos desde las 06:00 
hasta 18:00 horas. 
Mes 
Parámetros 
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE 
DPV, KPa 4.13 4.36 3.22 4.99 3.78 
Humedad relativa % 70.45 62.70 64.74 59.02 62.93 
Temperatura media, °C 18.03 19.37 18.22 19.85 18.25 
Temperatura mínima, °C 7.33 4.89 5.28 4.44 4.06 
Temperatura máxima, °C 33.61 36.17 29.94 37.06 32.39 
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El comportamiento de la acumulación de grados- día en las tres temporadas medidas 
fueron similares (Figura 5-10) sin diferencias significativas (p<0,05), según análisis de 
varianza (ANOVA). En la primera temporada los tallos florares se cosecharon en todos los 
tratamientos de 77 a 84 días después del corte (DDC) cuando se había acumulado 751 y 
787 °C día-1 respectivamente. En la segunda temporada de 72 a 84 DDC cuando se había 
acumulado entre 681 y 765 °C día-1. Y en la tercera temporada  de 77 a 84 DDC cuando 
se había acumulado 714 y 758 °C día-1, valores dentro del rango referenciado por 
(Rodríguez y Flórez, 2006) y (Rosen Tantau, 2011) de  80 DDC y a  779,9 °C día-1 cuando 
se acentuó la cosecha de tallos florales. 
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Figura 5-10. Comportamiento de la acumulación de grados-día DGC en el crecimiento de los tallos 
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5.6. Parámetros de Crecimiento 
 
El seguimiento de la curva de crecimiento del tallo y el botón floral se realizó durante tres 
periodos consecutivos, con la finalidad de evidenciar cambios de crecimiento en el tiempo 
inducidos por los tratamientos aplicados. El registro inicio cuando el tallo floral presenta 
una longitud promedio de 7.3 cm y un diámetro de 3.04 mm, a los 18 DDC 
aproximadamente y del botón floral cuando inicia la fase fenológica “arroz” en los tres 
periodos de medición (semanas 21–29; 23–31 y 28–36). Las curvas de crecimiento 
presentaron un incremento continuo, (Figura 5-11, 5-12 y 5-13), acumulando para la 
cosecha de los tallos entre 751 y 787 °C día-1 en promedio para los tres periodos, con una 
duración en campo entre 11 a 12 semanas como lo reporta (Rosen Tantau, 2011). 
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Figura 5-11. Curva de crecimiento del tallo floral, (semanas 21 a la 29), A)  Diámetro del tallo,  B) longitud del 
tallo , C) Diámetro del botón y D) Longitud del botón.  El * indica diferencia significativa entre tratamientos 
respecto al Control (ETc100) de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05) 
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Figura 5-12. Curva de crecimiento del tallo floral, (semanas 23 a la 31) A)  Diámetro del tallo,  B) longitud del 
tallo, C) Longitud del botón y D) Diámetro del botón. El * indica diferencia significativa entre tratamientos 
respecto al Control (ETc100) de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05) 
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Figura 5-13. Curva de crecimiento del tallo floral, (semanas 28 a la 36) A)  Diámetro del tallo,  B) longitud del 
tallo, C) Diámetro del botón y D) Longitud del botón. El * indica diferencia significativa entre tratamientos 
respecto al Control (ETc100) de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05) 
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 Longitud o altura del tallo floral.  
 
La longitud del tallo es uno de los parámetros más importantes al momento de hacer la 
clasificación con fines de exportación y la cual esta categorizada en rangos. La curva de 
crecimiento es de tipo sigmoidal con las tres fases de crecimiento descritas por (Salisbury 
y Ross, 1994) y (Florez y Miranda, 2006), una logarítmica, una lineal y una de 
senescencia. En la primera fase la rapidez de crecimiento es baja, en la fase lineal el 
aumento de tamaño se realiza a una velocidad continua, presentando una pendiente 
constante, en la tercera fase se observa una velocidad decreciente de crecimiento, a 
medida que el tallo alcanza su longitud máxima y se logra el punto de corte de la flor.  
 
En el primer periodo al final de la semana 29 se obtuvo una longitud de tallo de 86.97, 
85.61 y 84.62 cm para el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, sin diferencias 
significativas (p<0.05). Presentando un crecimiento sigmoide simple (Figura 5-14A) 
ajustándose al modelo tipo logístico, (Tabla 5-9) reportado por (Florez y Miranda , 2006). 
La TAC fue rápida en las primeras semanas, hasta alcanzar su punto máximo en la 
semana 23 en el periodo de su fase lineal, con 23.42, 21.88 y 19.86 cm, para cada 
tratamiento respectivamente. Luego disminuyó hasta la cosecha en su fase de 
senescencia (Figura 5-14B). Siendo mayor al final en el ETc70. La TRC, presenta una 
variación rápida en las primeras semanas, hasta un mínimo en la semana 27 de 0.054, 
0.050 y 0.063 cm cm-1 semana-1 en el ETc100, ETc80 y Etc70 respectivamente, y 
disminuye prácticamente a cero, hasta la cosecha (Figura 5-14C). 
 
Tabla 5-9. Ecuaciones del modelo logístico para la longitud del tallo floral durante el crecimiento y desarrollo, 
(semana 21 -29).  
Tratamiento Modelo RMSE 
ETc100   
       
          (         )
 13537.0 
ETc80   
       
          (         )
 12789.1 
ETc70   
       
          (         )
 11848.9 
   RMSE: raíz cuadrada del cuadrado medio del error 
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Figura 5-14. Crecimiento del Tallo, semana 21 a la 29,     A)  Longitud,  B) Tasa absoluta de crecimiento, TAC  
y C) Tasa relativa de crecimiento TRC.   
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En el segundo periodo al terminar la semana 31 se obtuvo una longitud de tallo de 92.58, 
89.11 y 88.85 cm para el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, sin diferencias 
significativas (p<0.05). Presentando un crecimiento sigmoide simple (Figura 5-15A) 
ajustándose al modelo tipo logístico, (Tabla 5-10) reportado por (Florez y Miranda , 2006).  
La TAC fue rápida en las primeras semanas, hasta alcanzar su punto máximo en la 
semana 26 con 17.98, 17.82 y 17.82 cm, para cada tratamiento respectivamente. Luego 
disminuyó hasta la cosecha (Figura 5-15B). La TRC, presenta una variación rápida en las 
primeras semanas, hasta un mínimo en la semana 29 de 0.045, 0.037 y 0.046 cm cm-1 
semana-1 en el ETc100, ETc80 y Etc70 respectivamente, y disminuye prácticamente a 
cero, hasta la cosecha (Figura 5-15C). 
 
Es importante recalcar la relevancia de la información que presenta el modelo logístico, la 
ecuación ayuda a pronosticar el tiempo necesario para alcanzar una determina longitud 
de tallo floral, además a predecir el momento más indicado para hacer manejos 
agronómicos que aceleren el crecimiento o el desarrollo del tallo floral; y también se 
puede utilizar como herramienta para determinar las necesidades hídricas según la fase 
de crecimiento en el que se encuentre el rosal. 
 
Tabla 5-10. Ecuaciones del modelo logístico para la longitud del tallo floral durante el crecimiento y desarrollo, 
(semana 23 -31). 
Tratamiento Modelo RMSE 
ETc100   
       
          (         )
 13339.6 
ETc80   
       
          (         )
 13026.6 
ETc70   
       
          (         )
 12544.0 
RMSE: raíz cuadrada del cuadrado medio del error 
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Figura 5-15. Crecimiento del tallo, semana 23 a la 31  A)  Longitud,  B) Tasa absoluta de crecimiento, TAC  y 
C) Tasa relativa de crecimiento TRC.   
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En el tercer periodo finalizando la semana 36, se obtuvo una  longitud de tallo de 77.62, 
83.51 y 88.17 cm para el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, evidenciando una 
diferencia significativa (p<0,05) entre el tratamiento ETc100 con los tratamientos ETc80 y 
ETc70. Presentando un crecimiento sigmoide simple (Figura 5-16A) ajustándose al 
modelo tipo logístico, (Tabla 5-11) reportado por (Florez y Miranda , 2006). La TAC fue 
rápida en las primeras semanas, hasta alcanzar su punto máximo en la semana 31 con 
15.35, 15.90 y 17.70 cm, para cada tratamiento respectivamente. Luego disminuyó hasta 
la cosecha (Figura 5-16B). La TRC, presenta una variación rápida en las primeras 
semanas, hasta un mínimo en la semana 34 de 0.042, 0.053 y 0.052 cm cm-1 semana-1 en 
el ETc100, ETc80 y Etc70 respectivamente, y disminuye prácticamente a cero, hasta la 
cosecha (Figura 5-16C). 
 
 
Tabla 5-11. Ecuaciones del modelo logístico para la longitud del tallo floral durante el crecimiento y desarrollo, 
(semana 28-36). 
Tratamiento Modelo RMSE 
ETc100   
       
          (         )
 9993.3 
ETc80   
       
          (         )
 10957.4 
ETc70   
       
          (         )
 12560.7 
RMSE: raíz cuadrada del cuadrado medio del error 
 
 
En los tres tratamientos estudiados durante los periodos de seguimiento, se obtuvo una  
longitud del tallo floral en el rango comercial tipo exportación, grado 70 y 80 según la tabla 
3.4 con una longitud promedio entre los 72 a los 90 cm, ideal para la exportación según lo 
establece Rosen Tantau., (2011) y lo referencia De Castro., (2010). Lo que indica que la 
restricción de agua realizada no afecta negativamente el crecimiento del tallo en el tiempo 
ni en sus dimensiones.  
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Figura 5-16. Crecimiento del tallo, semana 28 a la 36  A)  Longitud,  B) Tasa Absoluta de Crecimiento, TAC  y 
C) Tasa relativa de Crecimiento TRC. 
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 Diámetro del tallo floral.  
 
Durante los tres periodos de seguimiento (semana 21-29; 23-31; 28-36) de la curva de 
crecimiento del  diámetro de tallo, presento un comportamiento similar al reportado por 
(De Castro, 2010) y (Florez y Miranda , 2006) (Figura 5-11, 5-12 y 5-13). 
 
En el primer periodo en la semana 29 se obtuvo un diámetro de tallo de 7.01, 6.82 y 6.66 
mm con CV de 19.3, 11.4 y 12.6% para el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente. Sin 
diferencias significativas (p<0.05). Para el segundo periodo semana 31 los diámetros 
fueron de 7.33, 6.96 y 6.98 mm con CV de 17.2, 23.9 y 13.5% en el ETc100, ETc80 y 
ETc70 respectivamente sin diferencias significativas (p<0.05). Para el tercer periodo en la 
semana 36 se obtuvieron diámetros de 6.46, 6.53 y 7.37 con CV de 14.68, 10.1 y 16.5% 
encontrando diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos ETc100 y ETc70 
respectivamente. Los valores registrados en los tratamientos se clasifican en los grados 
50 y 60 (Tabla 3-4) aptos para exportación.  
 
 Diámetro de botón y estadios fenológicos  
 
Cuando el tallo floral inicia su ciclo reproductivo, se midió el  diámetro del botón a partir de 
la fase “arroz” en los tres periodos de seguimiento descritos anteriormente, con 3.37, 3.32 
y 3.20 mm y un CV de 27.8, 29.4 y 26.0% para el  ETc100, ETc80 y ETc70 
respectivamente, muy semejante al rango de 4.0 mm reportado por (Rodríguez y Flórez, 
2006).   
 
En el primer periodo al finalizar la semana 29, se obtuvo un diámetro de botón de 31.67, 
33.15 y 31.67 mm para el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, sin diferencias 
significativas (p<0.05). Presentando un crecimiento sigmoidal simple (Figura 5-17A) 
ajustándose al modelo tipo logístico, (Tabla 5-12) reportado por (Florez y Miranda , 2006). 
La TAC se incrementó semanalmente, hasta alcanzar su punto máximo en la semana 27 
con 6.89, 7.458 y 6.89 mm, para cada tratamiento. Luego disminuyó hasta la cosecha 
(Figura 5-17B). Siendo mayor al final el ETc80. La TRC, presenta una disminución 
constantemente, durante  todo el ciclo, hasta la cosecha, semana 29. (Figura 5-17C) 
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Tabla 5-12Ecuaciones del modelo logístico para la longitud del tallo floral durante el crecimiento y desarrollo, 
(semana 21-29). 
Tratamiento Modelo RMSE 
ETc100   
       
          (         )
 718.8 
ETc80   
       
          (         )
 782.1 
ETc70   
       
          (         )
 717.7 
RMSE: raíz cuadrada del cuadrado medio del error 
 
Figura 5-17.  Comportamiento de crecimiento del botón, (semana 21-29) en los distintos tratamientos de 
riego,     A)  Diámetro,  B) TAC  y C) TRC. 
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En el segundo periodo concluyendo la semana 31 se obtuvo un diámetro de botón de 
30.47, 31.57 y 31.20 mm para el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, sin diferencias 
significativas (p<0.05). Presentando un crecimiento sigmoidal simple (Figura 5-18A) 
ajustándose al modelo tipo logístico, (Tabla 5-13) reportado por (Florez y Miranda , 2006). 
La TAC se incrementó semanalmente, hasta alcanzar su punto máximo en la semana 30 
con 7.79, 7.87 y 8.34 mm, para cada tratamiento. observando una diferencia en el 
comportamiento de la TAC en el ETc70, Luego disminuyó hasta la cosecha (Figura 5-
18B). Siendo mayor al final el ETc70. La TRC, presenta una disminución constantemente, 
durante  todo el ciclo, hasta la cosecha, semana 31. (Figura 5-18C) 
 
Tabla 5-13. Ecuaciones del modelo logístico para el diámetro del botón  durante el crecimiento y desarrollo, 
(semana 23 -31). 
 
Tratamiento Modelo RMSE 
ETc100   
       
          (         )
 598.2 
ETc80   
       
          (         )
 655.0 
ETc70   
       
          (         )
 595.8 
RMSE: raíz cuadrada del cuadrado medio del error 
 
Un análisis más profundo de la información que presenta el modelo, ayuda a pronosticar 
el tiempo necesario para alcanzar un determino diámetro del botón floral y en 
consecuencia el momento adecuado para hacer la cosecha, además se puede predecir el 
período más indicado para hacer manejos agronómicos que aceleren el crecimiento o el 
desarrollo del botón floral; y también se puede utilizar como herramienta para determinar 
las necesidades hídricas según la fase de crecimiento en el que se encuentre. 
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Figura 5-18. Comportamiento de crecimiento del botón, (semana 23-31) en los distintos tratamientos de riego     
A)  Diámetro,  B) TAC  y C) TRC. 
 
 
En el tercer periodo, terminando la semana 36, se obtuvo un diámetro de botón de 32.81, 
32.88 y 32.73 mm para el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, sin diferencias 
significativas (p<0.05). Presentando un crecimiento sigmoidal simple (Figura 5-19A) 
ajustándose al modelo tipo logístico, (Tabla 5-14) reportado por (Florez y Miranda , 2006). 
La TAC se incrementó semanalmente, hasta alcanzar su punto máximo en la semana 34 
con 8.15, 7.95 y 8.06 mm, para cada tratamiento. Luego disminuyó hasta la cosecha 
(Figura 5-19B). Siendo mayor al final el ETc100. La TRC, presenta una disminución 
constantemente, durante  todo el ciclo, hasta la cosecha, semana 36. (Figura 5-19C) 
 
A 
B 
C 
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Tabla 5-14. Ecuaciones del modelo logístico para el diámetro del botón  durante el crecimiento y desarrollo, 
(semana 28-36). 
Tratamiento Modelo RMSE 
ETc100   
       
          (         )
 851.7 
ETc80   
       
          (         )
 792.7 
ETc70   
       
          (         )
 807.4 
 
 
 
 
Figura 5-19. Comportamiento de crecimiento del botón, (semana 28-36) en los distintos tratamientos de riego     
A)  Diámetro,  B) TAC  y C) TRC. 
A 
B 
C 
86 Resultados y discusión 
 
 
 
El diámetro del botón es utilizado como indicador para  establecer los estadios fenológicos 
del tallo floral (Tabla 5-15), su cambio de estado varia semanalmente de “arroz –arveja – 
garbanzo – doble garbanzo – raya color y corte” en los tres tratamientos. El diámetro final 
del botón fue de 32.81, 32.88 y 32.73 mm con un CV de 12.2, 11.8 y 16.7% en los 
tratamientos ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente sin presentarse diferencias 
significativas (p<0.05) como promedio en los tres periodos, valores que entran dentro del 
rango > 30mm reportado por (Rodríguez y Flórez, 2006). 
 
Tabla 5-15. Estadios fenológicos para rosa cv. Freedom en días después del corte, en función de la longitud 
del tallo y del diámetro del botón floral 
Estadios 
Fenológicos 
Días después del 
Corte 
Longitud del tallo 
(mm) 
Diámetro del botón 
(mm) 
Primordio 42 396  
Arroz 49 512 3,30 
Arveja 56 711 5,71 
Garbanzo 63 792 10,17 
Doble garbanzo 70 851 15,59 
Rayar color 77 871 22,16 
Corte  84 903 32,11 
Fuente: datos de la investigación. 
 
 Longitud del botón floral. 
 
La longitud del botón se midió a partir del estadio Arveja, con un comportamiento similar al 
reportado por (De Castro, 2010) y (Florez y Miranda , 2006) (Figura 5-11, 5-12 y 5-13). En 
los tres periodos (semana 21-29; 23-31; 28-36). 
 
En el primer periodo en la semana 29 se obtuvo una longitud de botón promedio de 56.06, 
56.23 y 55.54 mm con un CV de 13.0, 13.7 y 14.7%  para los tratamientos ETc100, ETc80 
y ETc70 respectivamente, sin presentarse diferencias significativas en sus medias 
(p<0.05). Para el segundo periodo semana 31 la longitud del botón fueron de 53.79, 55.98 
y 55.02 con CV 16.5, 11.7 y 13.8% respectivamente, sin diferencias significativas 
(p<0.05). Por ultimo para la semana 36 la longitud de botón fue 57.88, 57.68 y 55.44 mm 
con un CV de 9,6, 10 y 16.3% en el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, sin 
presentar diferencias significativas (p<0.05). Al momento de la cosecha la longitud del 
botón para los tratamientos fueron de, un 4,5% mayor a lo reportado por (Rosen Tantau 
C. , 2011) de 55.0 mm.  
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5.7. Producción de tallos florales  
 
No se presentaron diferencias significativas en la producción de tallos florales, (p<0.05), 
con  8531, 8094 y 7863 unidades para ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente. La 
Figura 5-20 muestra el comportamiento de la producción semanal.  
 
La productividad promedio para el  ETc100, ETc80 y ETc70 fue de 1.32, 1.28 y 1.24 tallos 
planta-1 mes-1, respectivamente, menor a un 12, 14 y 17% respecto a 1.5 tallos planta-1 
mes-1  establecido por  (Rosen Tantau, 2011). Equivalente a  11, 10 y 10 tallos dia-1 cama-
1, con un CV de 6, 11 y 8% respectivamente. Por lo tanto, se puede llegar a concluir que 
la producción de los tallos florales durante la investigación se ajustó a los parámetros 
normales del cultivo.  
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Figura 5-20 Producción semanal de tallos florales en los distintos tratamientos de riego El * indica diferencia 
significativa entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Duncan al (p<0.05). 
 
De los tallos florales cosechados el 71.9, 88.7 y 77.6% de las unidades en el ETc100, 
ETc80 y ETc70 respectivamente, se concentran dentro de la categoría de longitud, entre 
80 a 100 cm. Se observa en el Histograma (Figura 5-21) que la mayor frecuencia de 
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longitud de tallos se ubica en la categoría de 90cm, con diferencias significativas entre 
ETc100 y ETc70 respecto a ETc80 (p<0.05)  
Para el rango del diámetro se concentra el 84.11, 93.33 y 93.23% de las unidades 
cosechadas en el ETc100, ETc80 y ETc70 respectivamente, entre 6 a 8mm.  Se observa 
en el Histograma (Figura 5-22) que la mayor frecuencia de unidades se ubica en el rango 
de 7.0 mm de diámetro, con diferencias significativas ente ETc80 y ETc70 respecto al 
control (p<0.05) 
 
 
Figura 5-21. Distribución de la longitud de los tallos florales producidos, por tratamiento, barras de error con 
un porcentaje del 5%. 
 
Figura 5-22. Distribución del diámetro de los tallos florales producidos, por tratamiento, barras de error con un 
porcentaje del 5%. 
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5.8. Eficiencia en el uso del agua (EUA) 
 
La eficiencia en el uso del agua (EUA), en ETc100, ETc80 y ETc70 fue de 157, 176 y 185 
tallos m-3 respectivamente (Tabla 5-16). La mayor EUA, para ETc100 se obtuvo en el mes 
de julio, para ETc80 en el mes de agosto y para ETc70 en junio. Al no encontrarse 
diferencias significativas en la producción de tallos, la diferencia en el EUA se debe a la 
lámina aplicada, siendo mayor en ETc70. Lo que indica que aplicando el 70% de la 
evapotranspiración de cultivo, no afecta la productividad, con una mayor EUA.  
 
En el mes de Septiembre no se calculó debido a que la experimentación se realizó hasta 
el día 9.  
 
 
Tabla 5-16. Producción de tallos totales, lamina aplicada total aplicado a seis camas y relación  eficiencia en 
el uso de agua (EUA) mensual para cada tratamiento 
Tratamiento 
 
Mes 
ETc100 ETc80 ETc70 
Riego 
m
3
 
Producción 
de tallos 
EUA, 
Tallo 
m
-3 
Riego 
m
3
 
Producción 
de tallos 
EUA 
Tallo 
m
-3
 
Riego 
m
3
 
Producción 
de tallos 
EUA 
Tallo 
m
-3
 
Mayo 
16,6 2176 131 15,2 1722 113 14,5 1965 136 
Junio 
10,8 1497 138 8,6 1354 157 7,6 1582 209 
Julio 
11,2 2165 193 9,9 2077 210 9,3 1848 199 
Agosto 
11,4 1671 146 9,2 2071 226 8,0 1643 205 
Septiembre 
2,4 720 296 1,9 744 382 1,7 572 335 
Total 
52,5 8229 157 44,9 7968 176 41,1 7610 185 
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5.9. Duración del tallo en florero 
 
La duración promedio de los tallos forales en vida florero, para ETc100, fue de 12 días en  
julio y agosto, las causas y porcentajes de eliminación en su orden fueron: deshidratación 
(53.0%); azulamiento (13.0%) y dormacia (13.0%), en julio. En agosto fueron del  0.0, 27.0 
y 33.0% respectivamente. Para ETc80, la duración fue de 12 días en  julio y 15 en agosto, 
las causas y porcentajes de eliminación en su orden fueron: deshidratación (60.0%); 
azulamiento (27.0%) y dormacia (13.0%), en julio. En agosto fueron del 0.0, 27.0 y 0.0% 
respectivamente. La duración promedio de los tallos forales en vida florero, para ETc70, 
fue de 11 días en julio y agosto, las causas y porcentajes de eliminación en su orden 
fueron: deshidratación (60.0%); azulamiento (20.0%) y dormacia (13.0%). (Tabla 5-19). 
 
La duración promedio de los tallos florales fue menor a los 14 días, según Rosen Tantau., 
(2011).en los tratamientos ETc100 y ETc80 por 2 y 3 días respectivamente. Aunque la 
mayor causa de eliminación fue la deshidratación, esta comenzó a parir del día 11, lo que 
significa un comportamiento normal en flor cortada.  
 
Tabla 5-17. Resumen de la evaluación vida florero, Numero de tallos, #, Porcentaje de eliminación,  %,  en los 
meses de Julio y Agosto. 
MES JULIO AGOSTO 
TRATAMIENTO 
 
Duración, días 
ETc100 ETc80 ETc70 ETc100 ETc80 ETc70 
12 12 11 12 15 11 
Causas de eliminación de tallos  
 #. % #. % #. % #. % #. % #. % 
No eliminados 0 0.0 0 0.0 0 0.0 5 33.0 10 67.0 0 0.0 
Azulamiento 2 13.0 4 27.0 2 13.0 4 27.0 4 27.0 2 13.0 
Deshidratación 8 53.0 9 60.0 9 60.0 0 0.0 0 0.0 9 60.0 
Daño hongo 1 7.0 0 0.0 1 7.0 1 7.0 1 7.0 0 0.0 
Dormancia 2 13.0 2 13.0 3 20.0 5 33.0 0 0.0 3 20.0 
Deformidad 1 7.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
Tallo partido 1 7.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 7.0 
TOTAL 15 100 15 100 15 100 15 100 15 100 15 100 
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5.10. Lavado de nutrientes  
 
El pH, CE y NO3 tomados con la sonda Sucker en ETc100 y ETc70, están dentro de los 
rangos establecidos por (Aguilera, 2000), (Amézquita, 1999) y (Pizano, 2003). Con pH de 
(5.6 y 6.7) y  (5.2 y 6.3); y CV de 4 y 6%. La CE, (0.75 y 1.26 dS m-1) y (1.01 y 1.65 dSm-1) 
con CV de 14 y 12% y la concentración de NO3 (36 y 200ppm) y (60 y 220 ppm) y CV de 
48 y 38% para los tratamientos ETc100 y ETc70 respectivamente. La concentración de 
iones disueltos en el agua es mayor en el tratamiento ETc70, pero presenta valores 
menores de pH. (Figura 5-23), los valores iniciales de pH y CE tomados de la línea de 
gotero están dentro de los rangos de (5.55 y 8.2) y (0.58 y 2.02 dS m-1) con un CV de 9 y 
38% respectivamente.  
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Figura 5-23. Comportamiento semanal del A) NO3, B) CE y C) pH del agua de riego tomados con la Sonda 
Sucker a 0.4m de profundidad y la línea de goteo. 
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El pH y la CE en el lisímetro muestra valores  mayores a los de la sonda sucker y a los 
tomados en la línea de gotero (Tabla 5-18), pH 6.47 y 6.48 con CV del 10 y 9%, y CE de 
1,62 y 1.88 dS m-1con CV de 24 y 33%  para ETc100 y ETc70 respectivamente. (Figura 5-
24). Se mantiene valores de CE más altos en el tratamiento ETc70. 
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Figura 5-24. Comportamiento semanal del A) CE Y B) pH del agua drenada tomado del lisímetro ETc100 a 
1,60 y  ETc70 a 1.00 m de profundidad respectivamente y de la línea de goteo.  
Tabla 5-18 Valores medios del pH y CE en diferentes puntos del experimento. 
Tratamiento pH CE µS m-1 
Gotero 6.85 1.04 
ETc100 Lisímetro  6.57 1.60 
ETc100 sonda 6.16 0.94 
ETc70 Lisímetro  6.54 1.92 
ETc70 sonda 5.55 1.43 
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5.11. Producción de tallos florales y WUE por invernadero  
 
El volumen de agua aplicada, en los invernaderos 22, 25 y 29, fueron de 78.2, 50.9 y 73.3 
m3 semana-1, respectivamente. La producción de tallos florales no presentó diferencias 
significativas (p<0.05), el EUA y los costos de fertilizantes aplicados entre los 
invernaderos presenta diferencias significativas (p<0.05). Obteniendo mejores resultados 
en el invernadero 25 (Tabla 5-18).  
 
El volumen de agua total aplicado fue de 1408, 918, y 1320 m3, las unidades de tallos 
florales cosechados fueron 180.493, 161.804 y 158.900, lo que equivale a tener un EUA 
de 2.206, 3.117 y 2.018 tallos m-3 y un costo de fertilizante de 495, 322 y 464 $US para 
los invernadero 22, 25 y 29 respectivamente. Los costos de fertilizantes se redujeron en 
un 55 y 44% en el invernadero 25, con respecto a los invernaderos 22 y 29. 
 
Tabla 5-19 Valores medios semana, de producción de tallos, riego, WUE y costos de 
fertilizantes, en los invernaderos 25, 22 y 29. Valores  seguidos de la misma letra no 
difirieren  significativamente  a  (p<0.05)  en base a la prueba  de Duncan.   
  
Invernadero Producción de 
Tallos 
Riego, 
 m3 
EUA, 
 tallos m3 
Costos de 
fertilizantes, 
$US 
25 8989   a 50.9 a 173 a 34.0 a 
22 10027 a 78.2 b 122 b 52.2 b 
29 8827   a 73.3 b 112 b 48.9 b 
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6. Conclusiones 
Durante los meses de mayo a septiembre del 2011, los datos de Evapotranspiración de 
referencia, ETo, calculados a partir del tanque evaporímetro clase A, utilizada para 
calcular el volumen de agua que se aplicó a cada tratamiento, se ajusta a los valores 
obtenidos a partir de las ecuaciones empíricas de Thornthwaite (1948) y Esmeral (2010), 
que utilizan medidas de temperatura y radiación solar.  
 
El coeficiente de cultivo (Kc) determinado a partir del balance hídrico con el lisímetro de 
volumen, tiene valores cercanos a los determinados para otras variedades de Rosas bajo 
invernadero. 
 
La producción, dimensión de tallo y botón floral al final del ensayo no presentó diferencias 
significativas entre tratamientos (p<0.05), obteniendo características ideales para 
exportación. Las curvas de crecimiento del tallo floral presentaron un comportamiento 
normal, en función del tiempo, ajustándose a la curva sigmoidal típico, las tasas de 
crecimientos absoluta y relativa se ajustan a lo reportado en la bibliografía.  
 
El crecimiento del tallo floral se ajustó al modelo logístico, en los tres tratamientos 
estudiados, además las ecuaciones obtenidas permite predecir el tiempo necesario para 
alcanzar una determina dimensión del tallo, al igual que utilizarse como herramienta para 
ajustar el riego según la fase de crecimiento que presente el tallo floral 
  
La duración en florero de los tallos cosechados fue muy similar entre tratamientos, 
aproximadamente 12 días, la mayor causa de eliminación fue la deshidratación, que se 
presentó a partir del día once (11), cuatro (4) días antes de finalizar la prueba.  
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La eficiencia en el uso del agua (EUA), como era de esperarse presento una relación más 
alta en el tratamiento ETc70, lo que genero un mayor número de tallos cosechados por m3 
de agua aplicada. La EUA y los costos de fertilizante entre bloques presentaron 
diferencias significativas (p<0,05), al utilizar mayores volúmenes de agua. 
 
El análisis del continuo suelo-planta-atmosfera, permitió observar relaciones directas entre 
la Radiación solar, Déficit de presión de vapor y potencial al tallo de la hoja al mediodía 
bajo invernadero. Los datos obtenidos sirven como base para predecir el momento de 
realizar el riego. Lo que no ocurrió con el potencial mátrico del suelo, ya que en los 
tratamientos se mantuvo una condición de humedad del suelo cercana a capacidad de 
campo.  
 
Los volúmenes de agua aplicados en los tratamientos, compensaron la pérdida por 
evapotranspiración y mantuvieron las condiciones hídricas del suelo, garantizando un 
adecuado desarrollo fisiológico y buenos parámetros de cosecha. Manteniendo el mismo 
manejo agronómico y bajo las condiciones del ensayo, se reduce el volumen de agua 
aplicado en un 30% de la ETc sin afectar el desarrollo, la calidad y productividad del 
cultivo.  
 
Los valores de conductividad eléctrica CE, del agua drenada tiende a incrementarse a 
medida que se desciende en la toma de la muestra y se reduce la lámina de agua 
aplicada a diferencia de los valores de pH que disminuye, bajo las mismas condiciones 
experimentales. 
 
Para futuras investigaciones se recomienda aplicar riegos deficitarios controlados, que 
estén por debajo de ETc70, con el fin de encontrar la lámina de riego mínima, sin afectar 
la calidad y producción de los tallos florales tipo exportación, también es necesario 
evaluar el crecimiento radicular, midiendo el porcentaje  de cubrimiento y la profundidad, 
para determinar si  existe algún efecto negativo en el anclaje pivotante de la planta. 
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7. Anexos 
A. ANEXO. Parámetros más importantes en la cosecha de tallos florales  
 Para flor:  
 Color del botón firme y homogéneo, uniformidad en la apertura, cero 
problemas fitosanitarios y físicos. 
 Para  follaje. 
 Sin manchas por residuos tóxicos, cero problemas fitosanitarios, sin 
maltrato ni amarillamiento 
 Para  tallo 
 Tallos verdes, fuertes y sanos, sin manchas por residuos tóxicos, cero 
problemas fitosanitarios, sin torcedura, no puede tener tocones 
 
B. ANEXO. Clasificación taxonómica del suelo, descripción y 
caracterización de los horizontes:  
 Orden:    Andisol,  
 Suborden:  Ustands, 
 gran grupo:  Hasplustands 
 sub grupo:  Pachic Haplustands 
 Perfil modales: MU-1 y MU-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2 
AB 
Bw1 
Bw2 
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Los suelos han evolucionado a partir de cenizas volcánicas, son profundos, bien drenados 
y de textura finas a moderadamente gruesas, por su clima frio seco presenta un déficit de 
humedad limitante para el establecimiento de ciertos cultivos. 
 
El horizonte Ap (0 – 20 cm de profundidad) es pardo muy oscuro de textura franco 
arcillosa y estructura blocosa subangular, no se evidencia en el invernadero a causa de 
las labores de labranza e incorporación de materia orgánica,  el A2 (20 – 55 cm) es negro, 
de textura franco arcillosa arenosa y estructura granular, el AB (55- 70 cm) es de colores 
pardo grisáceo muy oscuro y pardo muy oscuro, textura franco arenosa y estructura 
blocosa subangular, el Bw1 (70- 100 cm) es pardo amarillento de textura franco arenosa  
y estructura blocosa subangular, por último el horizonte Bw2 (100 -130 cm)  es pardo 
amarillento, claro de textura franco arcillosa y estructura blocosa subangular.  
 
C. ANEXO. Parámetros de coeficiente de uniformidad de caudales, 
evaluación del sistema de riego, funcionamiento del sistema de 
riego.   
 
funcionamiento Coeficiente de uniformidad de caudales CUC (%) 
Excelente 90 - 100 
Bueno 80 - 90 
Aceptable 70 - 80 
Inaceptable Menor a 70 
 
Tabla 5-20. Caudales promedio de la línea de gotero 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CAUDALES CUC) 
    
         POSICION DE LA 
LATERAL 
PRIMER 
GOTERO 
GOTERO 1/3 GOTERO  2/3 
ULTIMO 
GOTERO 
  
Q 
(ml/min) 
Q 
(lt/hr) 
Q 
(ml/min) 
Q 
(lt/hr) 
Q 
(ml/min) 
Q 
(lt/hr) 
Q 
(ml/min) 
Q 
(lt/hr) 
lateral inicial nave 
2 19 1,14 18 1,08 19 1,14 19 1,14 
lateral 1/3 nave 3 18 1,08 17 1,02 17 1,02 18 1,08 
lateral 2/3 nave 4 20 1,2 19 1,14 20 1,2 18 1,08 
lateral final nave 5 20 1,2 19 1,14 20 1,2 20 1,2 
Ilustración 1. Horizontes del suelo: A2- AB- Bw1- Bw2. 
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Tabla 5-21. Resultados de la evaluación del sistema de riego 
Caudal promedio 
(lt/hr) 
Qn 1,13 
Caudal promedio  
valores bajos 
(lt/hr) 
Q 
25%  
1,05 
Indicador C.U.C 93,0% 
Funcionamiento del 
sistema de riego 
Excelente 
 
D. ANEXO. Protocolo del ensayo de vida en florero de los tallos 
florales.  
 
 Cortar 15 tallos x tratamiento, con el mismo punto de corte, longitud superior a 70 
cm, sin presencia de enfermedades y/o plagas, follaje verde, sin tallo torcido, con 
perfecta presentación. 
 Enmallar y marcar los tallos cortados por tratamiento. 
 Hidratar los tallos en el invernadero por una hora. 
 Registrar los tallos cortados en poscosecha 
 Armar los ramos con los tallos cosechados por tratamiento, utilizando lamina de 
papel, y verificando que los tallos del ramo tengan una longitud de 60 cm, con el 
50% del follaje únicamente y perfectamente alineados. 
 Hidratar los ramos armados x tratamiento durante 4 horas en poscosecha. 
 Llevar los ramos a cuarto frío, donde se empacan en cajas y son sometidos a un 
viaje simulado durante seis días. 
 Se secan las cajas al medio ambiente por un tiempo de cuatro horas para romper 
la cadena de frío.  
 Se vuelven a dejar las cajas en el cuarto frio durante tres horas mas.  
 Se sacan los ramos de la caja y se montan los tallos en florero. Etiquetando el 
florero con la siguiente información. 
o Proveedor 
o Variedad 
o Tipo de evaluación 
o Tratamiento 
o Fecha de corte 
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o Fecha de montaje en florero 
 
La evaluación florero dura 15 días como máximo, donde se registra el número de tallos 
eliminados diariamente y un código que relaciona el motivo o causa de eliminación del  
tallo. 
 
E. ANEXO. Curva promedio de la resistencia a la penetración, MPa de 
0.0 a 0.65m  
 
 
 
Figura 5-25. Resistencia a la compactación del suelo en (MPa), de la finca San Pedro, invernadero 25. 
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F. ANEXO. Parámetros de la curva de retención de humedad del suelo 
 
Tabla 5-22. Análisis No lineal de mínimos cuadrados, modelo de retención de humedad del suelo de van 
Genuchten. 
Variable Value S.E Coeff T – value 95% confidence limits 
Lower Upper 
Alpha (α) 0.36787 0.23461 1.57 - 0.1869 0,9226 
n 1.0459 0.00463 226.12 1.0350 1.0569 
 
Tabla 5-23. Matriz de correlación y Coeficiente de regresión observada entre los valores 
 Alpha n  Coeficiente de regresión R
2 
Alpha  1.000   0.979 
n - 0. 9668 1.000   
 
Tabla 5-24. Parámetros finales del modelo de retención de humedad de suelo 
Parámetro Valor  
θs 0.6780 
θr 0.0007 
Alpha (α) 0.3679 
n 1.0459 
m 0.0439 
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